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PRESENTACION
El presente trabajo resuelve didácticamente los pro­
blemas de Física de las "Pruebas de Aptitud para el Acceso a 
la Universidad " de la Universidad de Cádiz, desde la crea­
ción de ésta hasta la pasada convocatoria del mes de septiem 
bre de 1989.
La prueba de Física se ha ido modificando en un in­
tento de evaluar mejor a los alumnos. En todas ellas, el alum 
no debía elegir entre una de las dos opciones o ejercicios 
presentados.(Inicialmente se denominaban ejercicios 1 y 2 y 
finalmente, opciones A y B. En este trabajo se citan como op­
ciones 1a y 2 a ), Ambas opciones constan de problemas y cuestio­
nes cuyo número ha ido variando. Recientemente ha aumentado 
la duración de la prueba a una hora y media, y en la última 
convocatoria, cada opción constaba de dos problemas y de tres 
cuestiones de las que el alumno debía responder solamente a 
dos. Para una información detallada sobre "Las pruebas de Ap­
titud para el Acceso a la Universidad", nos remitimos al li­
bro de este título publicado por el I.C.E. de la Universidad 
de Cádiz.
Esta colección de problemas se ha ordenado temática­
mente, siguiendo el actual programa de Física para el Curso 
de Orientación Universitaria, publicado por el I.C.E. de la 
Universidad de Cádiz e incluido en este libro. Como este pro­
grama ha sufrido diferentes modificaciones, tres problemas se 
han incluido al principio de temas afines; uno de "Cinemática" 
en el tema "Dinámica de traslación" y dos de "Corriente conti 
nua" en "Introducción a la corriente alterna". Aunque estos 
dos temas no estén ya explícitamente incluidos en el programa, 
su conocimiento sí es necesario para el desarrollo del pirogra 
ma actual y de sus problemas.
Al presentar esta colección de problemas resueltos 
se ha tratado de mostrar y discutir las estrategias seguidas 
para resolver l.os problemas, de modo que el alumno aprenda a 
resolver por sí mismo los problemas de Física a la vez que 
profundiza en los conceptos y leyes fundamentales de la Físi­
ca. Por ello, se han empleado métodos diferentes para resolver 
un mismo problema, partiendo de las leyes fundamentales y ob­
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teniendo las expresiones particulares cuando se necesitan, aun 
que resulte repetitivo. El alumno ha de hacer esto mismo a fin 
de adquirir la destreza suficiente para poder obtener con rapi 
dez y seguridad estas expresiones particulares y no tener que 
memorizarlas. Se ha utilizado siempre el S.I. de unidades, por 
lo que inicialmente se convierten los datos a este sistema, si 
es necesario, y ya no hay que preocuparse de las unidades pues 
los resultados estarán en las correspondientes unidades del 
S.I.. Por ello no se indican las unidades en los cálculos y re 
sultados intermedios, salvo cuando esto tiene un especial inte 
rés. Hay que tener cierta flexibilidad en las notaciones, pero 
deben indicarse claramente para que la solución del problema 
sea inteligible, y la forma de la respuesta ha de estar confor 
me con el enunciado. Nosotros hemos utilizado diferentes presen 
taciones y notaciones para cada problema, adaptándonos a las 
del enunciado.
La resolución de cada problema es completa en si mis­
ma sin necesidad de consultar las de otros problemas, aunque a 
veces se comparan las soluciones de diferentes problemas. Se 
ha tratado de insistir en los aspectos más significativos de 
cada problema, tratando de compaginar la precisión y la profun 
dización con la sencillez y la claridad. No se trata simplemen 
te de dar las soluciones de los problemas sino de enseñar a 
llegar a ellas.
Como uno de los aspectos más difíciles para el alumno 
es la comprensión e interpretación de los enunciados, se ha in 
sistido en este aspecto, desarrollando algunos problemas si­
guiendo sus diferentes interpretaciones. Por ello, también se 
han transcrito los enunciados tal cual, respetando su redac­
ción e incluso algunas erratas y olvidos.
Agradecemos al I.C.E. y al Servicio de Publicaciones 
su ayuda y colaboración para hacer posible la publicación de 
este trabajo. Asi mismo, agradecemos por anticipado todas las 
correcciones y sugerencias sobre este trabajo, así como una 
posible prueba no incluida. Pueden enviarse a Christian Wag- 
ner, Acacias 15 Dpdo, 11007 CADIZ.
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NOTAS SOBRE EL ARTE DE RESOLVER PROBLEMAS DE FISICA
1. El p r o b l e m a  de l o s PROBLEMAS DE FISICA.
Para muchos alumnos, los problemas de Física más que 
algo a resolver partiendo de sus conocimientos y de las destre 
zas adquiridas, son algo más que aprender, memorizar. Usualmen 
te se quejan de que no se han hecho suficientes problemas, o 
más exactamente, que no se han hecho problemas muy parecidos a 
los del escrito.
Los alumnos tratan de resolver los problemas de la 
forma lo más parecida posible a como se resolvían los problemas 
en clase o en el libro que estudiaron. Esta puede ser una buena 
metodología si se emplea adecuadamente. Pero al resolverse un 
determinado problema, muchos alumnos no comprenden por qué se 
aplican esas leyes y en esa forma, sino que se limitan a "copiar 
el problema" de una manera formal y burda, sin reflexionar sobre 
lo que hacen.
Un problema suele presentar al alumno una amplia gama 
de dificultades. Unas son inherentes a los CONCEPTOS Y LEYES DE 
LA FISICA, dependiendo de como se ha estudiado y a su nivel de 
profundización. Si el alumno se limita p r á c t i c a m e n t e ,a retener 
una serie de definiciones y enunciados entrelazados por comple­
jos cálculos matemáticos, los problemas de Física serán algo más 
a retener en este galimatías incomprensible. Por el contrario, 
una enseñanza de la Física basada en actividades de búsqueda, 
investigación, comprensión y profundización,iniciará al alumno 
en el quehacer de las ciencias, del método científico a la vez 
que le capacita para enfrentarse con situaciones nuevas, como 
las planteadas en los problemas.
La dificultad de un problema puede estribar en;
* El número de leyes odefiniciones que hay que aplicar
* Si las leyes implicadas en la resolución de un problema se 
han explicado en temas distintos, suele ser más dificil que el 
alumno las relacione.
* La importancia dada a dichas leyes, su profundización mediante 
ejercicios, así como el tiempo que hace que se estudiaron o apli 
carón.
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* La dificultad de comprensión de la propia lev V la complejidad 
matemática de su formulación.
* Si el problema se refiere a leyes fundamentales, a aspectos se­
cundarios de una teoría,o a excepciones.
* Si la forma en la que se aplica la ley es habitual o nueva pa­
ra el alumno.
* Si en el problema se introducen elementes o aspectos nuevos.
* La sencillez del problema planteado, es decir, el nümero de 
aspectos, conceptos y leyes a tener en cuenta.
Otras dificultades son inherentes al NIVEL MATEMATICO 
NECESARIO. Desafortunadamente, el desarrollo de la Física suele 
ir por delante del propio curriculum de Matemáticas del alumno. 
Esta dificultad es , a veces, difícil de superar. Pero en otras 
ocasiones es el nivel personal del alumno el que falla. Pense­
mos en alumnos con asignaturas de Matemáticas pendientes y en 
los que aprobaron a lo justo. Una cosa es que un alumno supe 
re unos conocimientos mínimos y sea capaz de realizar algunos 
cálculos, y otra cosa es que tenga la destreza y la seguridad 
necesaria para que esos cálculos no le supongan una dificultad 
m á s .
El inicio de la resolución de un problema comienza por 
la COMPRENSION DEL ENUNCIADO. Algunos conceptos pueden ser de di 
flcil comprensión para el alumno, pero aunque comprenda todas 
las palabras e incluso las frases, puede ser que no capte el 
enunciado del problema. Imaginar,"ver",los hechos que el proble 
ma presenta, darse cuenta claramente de la situación planteada, 
de las variables que la definen, de los datos aportados y de lo 
que el enunciado pide exactamente.
Los problemas de la Física se refieren a hechos reales, 
y el alumno ha de ser capaz de captar estos fenómenos, imaginar­
los y representarlos esquemáticamente. Algunos alumnos encuentran 
dificultades para realizar un esquema sencillo, detallado y pre 
ciso de la situación. No es que no sepan dibujar, sino que más 
bien les falta imaginación y precisión para hacer un esquema de­
tallado y preciso. La resolución de un problema de Física no
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ha de ser nunca una abstracción conceptual o matemática, sino 
una situación real, física, tangible o imaginable;y sobre todo, 
representable y esquematizable. Si es necesario, debe acudirse 
a la realización experimental del problema planteado y a su si 
mulación gráfica por ordenador.
Aunque se superen las anteriores dificultades, se ha 
de trazar un puente que partiendo de una situación conocida nos 
lleve a una situación nueva, a la resolución del problema. A ve 
ces el puente es demasiado largo para el alumno o no sabe como 
situar los pilares que dividan este salto en otros más pequeños. 
El alumno no sabe que hacer, que camino seguir o que estrategia 
elegir y se siente desamparado.Son estas dificultades INHERENTES 
A LA RESOLUCION DE PROBLEMAS, las que a veces hacen que el alum 
no abandone.
Una vez planteadas las ecuaciones y resueltos los cál­
culos, queda una última dificultad, hay que INTERPRETAR LOS RESUL­
TADOS. Hay que saber si esta solución es posible y está de acuer 
do con el enunciado y a veces, discernir entre las diferentes 
soluciones numéricas. Es el momento de revisar el problema y 
comprobar los cálculos y de escribir la respuesta claramente y 
de acuerdo con el contexto y la forma del enunciado. Por fin se 
ha resuelto el problema o si el resultado no es adecuado,hay que 
buscar nuevos caminos.
2. Ej e r c i c i o s  y p r o b l e m a s .
Un problema es una situación nueva que el alumno ha de 
resolver partiendo de los conocimientos y destrezas que posee.
Al principio al menos, un problema es algo cuya solución no só 
lo se desconoce sino que tampoco se sabe como llegar a ella. Un 
problema se presenta como un enigma, algo incierto, desconcertan 
te que no se sabe como resolver.
No todos los "problemas" planteados en un libro son 
realmente problemas, muchos son meros ejercicios. El ejercicio 
podría definirse como una aplicación directa de los conoci
mientos que el alumno posee. Si los ejercicios están bien plan­
teados,el alumno sabrá como resolverlos aunque le presenten al 
gunas dificultades; no son algo nuevo, desconcertante. Pero si los
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ejercicios no están bien programados o planteados, o el alumno 
no posee los conocimientos ni las destrezas requeridas, un senci 
lio ejercicio puede convertirse en un auténtico problema para el 
alumno. Por el contrario, si el alumno ya ha resuelto un proble 
ma similar, si ya conoce las estrategias a seguir, el problema 
se convierte en un ejercicio. Pero el alumno debe ser cauto, una 
ligera variación en el enunciado o un pequeño cambio en los datos 
puede originar un cambio cualitativo en el problema y hasta puede 
ser necesario emplear un tipo de estrategia distinto.
En algunos libros, se incluye en el texto como una pre 
gunta de teoría más, la resolución general de algunos problemas. 
No croemos conveniente la utilización de estas fórmulas particu­
lares para resolver un problema concreto sino que es preferible 
seguir todo el camino, particularizándolo para este caso . Es 
muy importante partir de las leyes básicas de la Física y no de 
expresiones más elaboradas o particularizadas que sumergen al 
alumno en un mar de fórmulas convirtiendo la Física en una me 
morización de fórmulas y su aplicación formal.
Establecer una separación clara entre ejercicios y pro 
blemas no sólo no es posible ya que depende de cada alumno, sino 
que no lo juzgamos conveniente al principio,pues los saltos de­
ben ser muy pequeños para que el alumno no se eche atrás. El alum 
no solo aprenderá a resolver problemas cuando esté decidido a 
hacerlo, cuando se crea capaz de dar estos saltos y por ello los 
primeros obstáculos no deben ser muy altos.
3. Co m p r e n d e r  la "t e o r í a ".
Antes de tratar de resolver un problema el alumno debe 
poseer los conocimientos y destrezas necesarios para ello. Las 
dificultades presentadas por muchos de nuestros alumnos en la 
resolución de los problemas de Física denotan una falta de asimi 
lación de los conceptos y leyes y a veces,un fallo en la ense­
ñanza o en el aprendizaje de la Física. Decimos frecuentemene 
que no es suficiente que el alumno sepa las definiciones y leyes 
de la Física, sino que es necesario que las comprenda. Aunque 
sería difícil precisar lo que se entiende por comprender, pode­
mos decir que un alumno comprende una definición, una ley física, 
cuando conoce el significado de sus términos, sabe relacionarla 
con otros conocimientos anteriores y puede aplicarla a casos sen
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cilios. Por ello, antes de tratar de resolver un problema, no 
sólo deben conocerse las leyes que pueden implicar sino que hay 
que saberlas aplicar correctamente mediante la ejecución de 
ejercicios graduados.
Hay un fenómeno de retroalimentación; la comprensión 
de las leyes de la Física facilita la resolución de problemas 
y esto va llevando a una profundización en las leyes de la Fí 
sica. Por ello, muchas de las dificultades que encuentran núes 
tros alumnos al resolver los problemas son intrínsecas a la en 
señanza de la Física y nos advierten de sus dificultades en com 
prenderla.
Es absurdo tratar de resolver los problemas correspon 
dientes a un tema,antes de estudiarlo detenidamente. Al tratar 
de resolver los problemas tendrá que revisar aspectos de dicho 
tema y frecuentemente de temas anteriores. La "teoría" y los 
"problemas" hay que estudiarlos conjunta y progresivamente. Con 
viene recordar una norma básica del buen estudiante; lo antes 
posible después de cada clase y siempre antes de la próxima cía 
se de dicha asignatura, el alumno ha de estudiar lo explicado en 
dicha clase, tratando de comprender y precisar los nuevos concep 
tos y leyes, destacando las ideas claves y anotando las dificul­
tades para una próxima consulta. Esta es la forma de que la pró­
xima clase sea comprensible. Si el alumno va acumulando en sus 
notas explicaciones cada vez mas confusas,dificilmente podrá pre 
parar satisfactoriamente la próxima prueba unos dias antes. El 
éxito puede no acompañar su esfuerzo porque no estudió de la ma­
nera adecuada.
4. Co m p r e n d e r  e l  e n u n c i a d o .
El enunciado ha de plantear un problema y el alumno ha 
de verlo con nitidez. Debe comenzar por leer el enunciado despa­
cio, un par de veces, venciendo frecuentemente la tentación de 
comenzar a resolverlo. Aunque al leer el enunciado el alumno crea 
reconocer un problema que ya resolvió,debe frenar su impaciencia 
y leer y releer el enunciado detenidamente.
La mayor parte de los problemas de Física se refieren a 
situaciones o montajes que pueden ser representados esquemática­
mente. No se trata de realizar una obra de arte sino de expresar 
en un sencillo dibujo las situaciones o sucesos planteados en el 
enunciado de modo que ayude a ver, imaginar y precisar el proble
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ma planteado. Este dibujo ha de ser claro y preciso y el alumno 
debe acostumbrarse a realizarlo con regla y compás. En algunos 
casos puede ser adecuado exagerar un poco algunos aspectos del 
problema; si hay dos cuerpos de masas ligeramente diferente,el 
dibujo debe mostrar claramente cual es la mayor. En el caso de 
ángulos suele ser convenientes dibujarlos pequeños (de unos 10 
6 15 grados) si son menores de 45 grados y casi rectos, los ma­
yores de 45 y menores de noventa grados. De esta forma hay menos 
confusiones al considerar la igualdad de dos ángulos,... En re 
sumen, es ütil caricaturizar el esquema exagerando las diferen­
cias a fin de destacarlas.
Conviene nombrar en la figura los diferentes elemen­
tos o variables involucrados en el problema aunque no se nombren 
en el enunciado. Junto a la figura puede escribirse una tabla 
de variables en la que se escribirán los datos conocidos y aque 
líos valores que se vayan calculando. Los valores de los datos 
pueden también incluirse en la figura. En ambos casos los datos 
se escribirán en un mismo sistema de unidades que preferiblemen 
te será el S.I.. El alumno puede ya despreocuparse de las unida 
des, pues las unidades de las respuestas serán las correspon­
dientes en dicho sistema.
Ahora conviene leer nuevamente el enunciado y con el 
dibujo delante se tratará de imaginar con nitidez la situación 
recogida en el enunciado y plasmada en el esquema o dibujo.
Algunos problemas pueden ser genéricos, no hay datos 
nümericos. Aunque se den datos numéricos, la respuesta puede 
depender de un parámetro, de un dato supuesto pero no dado. A 
veces los datos de un problema están como escondidos en el tex 
to y para explicitarlos ha de saber interpretarlos. Por ejemplo, 
si en un problema de proyectiles se refiere al punto más alto de 
la trayectoria esto equivale a decir que la componente vertical 
de la velocidad en ese punto se anula.
Es usual que los problemas no estén completamente de 
tallados, suponiéndose que tal dato o efecto es despreciable 
(masa de una polea o de una cuerda, rozamiento,...) aunque no 
se afirme ni se niegue en el enunciado. En este caso conviene 
explicitarlo al comenzar el problema y comprobar posteriormen 
te si el resultado es compatible con nuestras suposiciones e 
interpretaciones iniciales.
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5. Re s o l v i e n d o  el p r o b l e m a .
Una vez que el alumno ha sido capaz de concretar el 
problema, representando y esquematizando la situación, debe 
leer nuevamente el enunciado a fin de precisar el problema, lo 
que ha de descubrir. Para ello habrá de utilizar las leyes de 
la Física, posiblemente las que acaba de estudiar pero también 
las que estudió hace algün tiempo, o incluso, en cursos pasados.
¿Como dar el salto?, ¿Cómo elegir las leyes que entran 
en juego?. Si la solución es casi inmediata, si una sola ley 
nos permite resolver el problema, muy probablemente el proble­
ma se resuelve fácilmente, se trata más bien de un ejercicio.
Pero si hay que aplicar varias leyes, algunas quizás casi olvi­
dadas; si hay que considerar diferentes aspectos y momentos en 
el problema; elegir ahora las leyes adecuadas y su secuencia de 
aplicación resulta mucho más dificil. El alumno puede recordar 
como resolvió problemas o situaciones similares y la estrategia 
que siguió,así como las leyes de la Física relativas a los aspee 
tos del problema y como se aplican éstas. Bueno, pero ahora,
¿cómo se continúa?
Hay alumnos que casi nunca resuelven los problemas que 
se les proponen. Cuando al leerlos les parecen sencillos, creen 
que no vale la pena gastar tiempo en resolverlos. Por el contra­
rio, si al leer el problema la primera vez no lo entienden, no 
ven inmediatamente como solucionarlos, no se sienten capacitados 
para resolverlos y piensan que es inútil gastar tiempo en inten 
tarlo. Ya se enterará mañana de la solución cuando el profesor 
lo explique en clase, o si el problema viene resuelto en el li­
bro, leerá inmediatamente la solución.
Un buen número de alumnos,al ser requeridos por qué 
no hicieron los problemas propuestos, responden "por que no sa 
bían hacerlos", "por que no sabían como comenzar". En algunos ca 
sos puede tratarse de una auténtica IMPOSIBILIDAD SICOLOGICA , de 
una subestimación de su capacidad creadora. Hay que motivar al 
alumno para que supere este vértigo.
En primer lugar hay que valorizar cualquier intento 
aunque sea erróneo. Es difícil convencer a un alumno de que le 
ha sido más útil esa media hora en la que infructuosamente inten 
tó resolver un problema que la que pasó "aprendiendo" uno tras 
otro, los problemas ya resueltos. El alumno necesita tener éxito
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para superar esta barrera. "La intensidad de la motivación se 
incrementa con las v i v i e n d a s  del éxito y se debilita con las 
vivencias del fracaso. (...) Con éxitos experimentados una y 
otra vez se acrecienta la confianza de la persona en sus c a p a d  
dades, se aventura a quehaceres y problemas cada vez más diffci 
les y encuentra en todas partes nuevas posibilidades de poner a 
prueba sus fuerzas. En cambio, tras repetidos fracasos se mer­
ma de tal manera la confianza en las propias fuerzas, que entre 
diferentes tareas graduadas conforme a la dificultad, se esco­
gen sólo las más fáciles; a un nivel tan bajo de aspiraciones 
se reduce también al mínimo la satisfación causada por la motiva 
ción." (*)
La resistencia de los alumnos a intentar resolver pro­
blemas puede deberse a una FALTA DE CREATIVIDAD Y DE IMAGINACION, 
potenciada por una enseñanza básicamente expositiva. El origen de 
esta falta de creatividad puede estar en la represión que hemos 
hecho de la imaginación y del pensamiento divergente ya que cuan 
do el profesor pregunta,el alumno trata de responder lo que el 
profesor espera, la respuesta considerada como correcta. Es ne­
cesario que el alumno proponga hipótesis aunque no sean correctas. 
No importa que muchas hipótesis sean incorrectas, lo importante es 
que una nos permita solucionar el problema. En una etapa poste­
rior se analizarán y criticarán las diferentes hipótesis, pero 
en principio ninguna debe ser rechazada y hay que darle oportu­
nidad al alumno de defenderlas. Solemos valorar únicamente el 
hallazgo de la solución, olvidándonos del valor formativo de la 
búsqueda. Para precisar algo más, citaremos las reglas básicas 
de un ejercicio de "brain storming" o chaparrón de ideas:
"* Prohibición estricta de todo tipo de crítica inmediata a las 
soluciones propuestas por el niño.
* Se incitaba a los niños a proponer el mayor número posible 
de soluciones.
* Se les estimulaba a combinar sus propuestas entre sí - aún 
las mas absurdas.
* Unicamente al final se sometían a juicio las ideas expuestas." 
(**)
(*) CORRELL, Werner, "El aprender", Editorial Herder, Barcelona, 1975, Pg.61
(**)LEITNER, Sebastian, "Asi se aprende",Editorial Herder, Barcelona, 1976,
P g .  327
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Aunque en el aprendizaje de la resolución de problemas 
es imprescindible el trabajo personal, es de gran utilidad el 
trabajo en pequeños grupos e incluso al nivel de toda la clase.
El intercambio de opiniones y la discusión en pequeños grupos 
homogéneos favorece el desarrollo de hipótesis y de estrategias 
para la resolución de problemas. Este método es aconsejable siem 
pre que no se reduzca a que el "listillo" imponga su idea o que 
la mayoría se limite a "chupar rueda".
El chaparrón de ideas a nivel de pequeño grupo o de 
toda la clase, es una buena forma de empezar si el profesor se 
las ingenia para que participen todos. El debe animar a los alum 
nos usualmente silenciosos a que sean los primeros en aportar sus 
ideas para evitar que simplemente se adhieran a una de las
dadas. El desarrollo del problema puede hacerlo un alumno o el 
mismo profesor, siempre que éste se realice de forma coloquial, 
incitando a todos a participar y en especial , a los menos dis­
puestos a ello.
Estos ejercicios de realización comunitaria han de com­
binarse con ejercicios de trabajo personal. Es conveniente que 
parte del tiempo de clase se dedique a que los alumnos resuelvan 
personalmente los problemas mientras el profesor les orienta per 
sonalmente. Podría objetarse que esto lo podría hacer el alumno 
fuera del aula y que por lo tanto no es rentable gastar tiempo 
de clase en ello, teniendo en cuenta que siempre falta tiempo pa 
ra completar el temario. Realmente no podemos estar seguros de 
que el alumno trate en casa de resolver los problemas propuestos 
en clase. Puede ser que lo intente y al encontrarse sólo ante las 
dificultades se desanime y no sólo lo deje sino que no lo inten 
te la próxima vez. Por ello es rentable este empleo del tiempo 
de clase, al menos al principio y en aspectos fundamentales o 
especialmente difíciles. Mientras los alumnos intentan resol 
ver el problema,o al menos de plantearlo, el profesor ha de obser 
varios, intentando ver cual es la dificultad, donde se atranca 
cada uno, orientarlos pero no resoverles el problema a unos pocos.
Una vez resuelto el problema en clase, el alumno que no 
ha llegado a la respuesta correcta, debe reflexionar sobre las 
causas que se lo han impedido.Insistamos que no se trata de cali­
ficar a los alumnos, sino que cada uno se enriquezca con las apor 
facciones de los demás.
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Es dif ícil esquematizar y dar normas rígidas sobre la 
propia resolución de los problemas. Pero hemos de insistir en 
que el alumno ha de diseñar y examinar una serie de estrategias, 
de caminos, que le permitan plantear y resolver el problema. En 
los casos complejos el problema se dividirá en partes, conside 
rando cada uno de los elementos o cuerpos del sistema (la polea 
y los cuerpos que penden de ella) y los diferentes sucesos o 
fases en los que puede dividirse el problema (antes del choque, 
en el choque propiamente dicho y después del choque; o la partí 
cula que primero es acelerada y luego penetra en un campo magné 
tico). Antes de ponerse a aplicar fórmulas y a realizar cálculos, 
los alumnos han de examinar cuidadosamente todas las estrategias 
posibles y elegir la que les parezca más sencilla y segura.
Para resolver los problemas, las leyes de la Física 
han de escribirse usualmente en LENGUAJE MATEMATICO. Las difi­
cultades y lagunas en el cálculo algebraico, de derivadas e in­
tegrales, asi como en el uso de los vectores y de la geometría, 
suponen muchas veces para los alumnos barreras infranqueables.
Esto no es siempre debido a fallos del alumno, pues las dificulta 
des y barreras matemáticas son tradicionales en el desarrollo de 
la Física. La imposibilidad de un determinado desarrollo matemá 
tico, nos ha de llevar a un nuevo planteamiento, a una nueva es 
trategia. Este cambio de estrategia supone a veces un cambio en 
el conocimiento de los hechos. Aveces no es posible resolver un 
problema siguiendo detalladamente la evolución del sistema como 
suelen permitir las ecuaciones del movimiento, la dinámica, pero 
las leyes de conservación nos permiten conectar diferentes esta­
dos del sistema sin precisar como evolucionó de un estado a otro, 
lo que puede ser suficiente para resolver el problema.
La resolución de un problema puede llegar a un calle­
jón sin salida porque no se saben resolver las ecuaciones o estas 
son excesivamente complicadas y no puede obtenerse la respuesta 
numérica o en función de ciertas variables que se pedía. En estos 
casos, conviene releerse nuevamente el enunciado, analizar su 
esquema y representación , asi como las simplificaciones que pue 
den deducirse del enunciado o que pueden suponerse (el enunciado 
no lo dice pero tampoco parece oponerse a ello). Ha de estudiarse 
si puede considerarse otro observador, otro sistema de referen­
cia u otras variables que simplifiquen el problema. También convie 
ne analizar la estrategia seguida y las otras alternativas posi­
bles .
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Digamos una vez más que antes de comenzar a plantear 
ecuaciones y a realizar cálculos, el alumno debe sopesar las di 
ferentes alternativas posibles para resolver el problema y ele­
gir la más sencilla y segura.
6. An á l i s i s  de l o s r e s u l t a d o s .
Con la resolución de los cálculos matemáticos no ha 
quedado resuelto el problema. Debemos leer nuevamente el enun­
ciado para comprobar si lo obtenido es realmente lo pedido o 
quedan cálculos por hacer o alguna parte del problema por resol 
v e r .
Ha de comprobarse que la solución está de acuerdo con 
el enunciado y con la interpretación que se hizo de él, incluyen 
do las suposiciones y aproximaciones hechas. Las ecuaciones ma­
temáticas no suelen incluir todos los datos del problema. Un cho 
que entre dos cuerpos, por ejemplo, suele resolverse planteando 
las ecuaciones de conservación,pero no hemos escrito matemática­
mente que los cuerpos son impenetrables y ni siquiera que el cho 
que se ha verificado. Las ecuaciones que describen el movimiento 
de un cuerpo son indefinidas en el espacio y en el tiempo, pero 
usualmente no suelen plantearse la inecuaciones que describen 
el inicio del movimiento y sus límites.
El propio planteamiento del problema y los cálculos 
realizados pueden introducir respuestas extrañas, por lo que 
especialmente en el caso de respuestas múltiples, hay que discer 
nir entre cuales cumplen todos los requisitos del enunciado y 
cuales hay que desechar.
Aunque la respuesta obtenida esté de acuerdo con el 
enunciado, puede p a r e c e m o s  extraña, absurda o irreal. Suponga 
mos que para el movimiento de un automóvil obtengamos una velo 
cidad de 10.000 Km/h, o mayor aún, e incluso próxima o superior 
a la velocidad de la luz en el vacio. Este resultado puede deber 
se a un error de cálculo, a las unidades empleadas, aunque tam­
bién puede producirse por un enunciado incorrecto.
En estos casos, conviene revisar los datos y sus trans 
cripciones al esquema o dibujo, si el sistema de unidades es co­
rrecto, las conversiones de unidades y los cálculos efectuados.
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Algunos errores son originados por un incorrecto uso de las cal. 
culadoras, ya sea porque estas no operan con las cifras necesa 
rias, no se elige el modo adecuado (grados, radianes...), no se 
respeta el orden de introducción de las cifras (funciones de 
dos variables como yx ) o el de prioridad de las operaciones, o 
simplemente porque se teclea mal.
Si el absurdo no es debido al cálculo, debe revisarse 
detenidamente el problema y la estrategia seguida por si se ha 
realizado una simplificación o interpretación inadecuada, las 
expresiones de las leyes no son correctas o se han aplicado mal, 
o no son correctos los valores de las constantes universales.
Si después de un detenido examen no encontramos la 
causa de este extraño resultado, debe añadirse una nota a la 
respuesta. Si el resultado contradice alguna ley o dato 
físico (velocidad mayor que la de la luz, densidad muy superior 
a los cuerpos terrestres conocidos...) debe hacerse notar que 
el alumno se ha percatado de ello. En el caso de velocidades 
muy próximas a la de la luz, debe advertirse que para una corree 
ta resolución del problema debe emplearse la dinámica y cinemá 
tica relativista.
A veces son los propios datos los que son inusuales 
y por ello el resultado es también inusual. Pero el contexto 
del enunciado, si se refiere por ejemplo a naves espaciales, 
otros mundos..., puede hacer "lógico" unos datos y unos resuj. 
tados extraños, siempre que no vulneren los principios de la 
Física.
7. Re f l e x i ó n  f i n a l .
Después de varios intentos y un gran esfuerzo y gasto 
de tiempo, el problema está resuelto. ¿Ha valido la pena?, ¿que 
utilidad tiene este esfuerzo?. Dejamos que el propio alumno con 
teste estas preguntas más adelante y le planteamos otra; ¿qué he 
aprendido al resolver este problema?. El aprendizaje se refiere 
a los conceptos y leyes de la Física que ha precisado, a los de 
sarrollos matemáticos y sobre todo a las estrategias y destrezas 
desarrolladas. ¿Cómo se enfocan los problemas similares a éste?, 
¿ qué alternativas hay?, ¿qué camino suele ser el más sencillo
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y directo?,e t c . Son preguntas que el alumno debe hacerse, o hay 
que hacérselas, al terminar de resolver un problema. Es un esfuer 
zo final que puede potenciar todos los esfuerzos anteriores y 
es tanto más importante cuanto más dificil haya sido la resolu 
ción del problema. Si el alumno no consiguió resolver el pro­
blema, al ver la solución en el libro o en la pizarra, puede y 
debe tratar de descubrir por que su camino no era correcto o 
por qué se atrancó en dicho punto.
Al conocer la solución de un problema, mucho más impor 
tante que el conocer la respuesta, "el como se hace", es descu­
brir cómo se ha llegado a resolverlo; que estrategias se plantea 
ron y como se seleccionaron y desarrollaron. Al resolver proble 
mas de Física, el alumno ha de aprender Física, pero al mismo 
tiempo ha de aprender a resolver problemas reales y ha de aumen 
tar su capacidad de comprender y analizar el universo en el que 
v i v e .
Para resolver verdaderos problemas de Física no es su 
ficiente saber Física, Matemáticas y Dibujo. Es decir, no son 
suficientes los conocimientos y la técnica, sino que hace falta 
algo más. Ese algo más, es esa chispa, ese "ureka" de las viñetas 
del TBO, ese descubrir el camino que lleva a la respuesta; es un 
arte que hay que desarrollar y aprender. Y no se aprende leyendo 
y memorizando libros y colecciones de problemas porque a pensar 
se aprende pensando y para encontrar la solución de un problema 
hay que aprender a buscarla, aunque las primeras búsquedas sean 
infructuosas. El alumno debe convencerse de que es más interesante 
pasarse horas tratando de resolver los problemas y profundizando 
en los conocimientos, que memorizando páginas y páginas antes 
de un examen. Si no se convence de esto no aprenderá a resolver 
problemas ni aprenderá Física, aunque el recuerdo de algún proble 
ma solucionado, la suerte y... le permitan resolver alguno que 
ya no se trataría de un problema sino de un ejercicio.
La única manera de aprender a resolver problemas es 
resolviendo problemas. Por ello el profesor ha de convencerles 
de que están capacitados para ello y que no se limiten a calcar 
los que se hacen en clase. Una metodología adecuada y una buena 
graduación en la dificultad, pueden ser la clave del éx i t o ,siempre 
que el alumno se empeñe en conseguirlo.




1. D i n á m i c a de Tr a s l a c i ó n
** 1 . 1  **
Julio 1982 - 2§ tanda - 2? opción.
Dada la ecuación de movimiento de un punto: 
r = { (a eos tut )T + (b eos uit ) j + ct í< }
en donde a,b,c y w son constantes e T,j,k son los vectores unj 
tarios en las direcciones positivas de los ejes cartesianos X, 
Y,Z, respectivamente. Se pide:
a) ¿Es el movimiento uniforme?
b) Describir la trayectoria del móvil.
a) Derivando el vector de posición r respecto del tiempo 
obtenemos el vector velocidad v :
v = dr/dt = (-acosen iut ) í + (-biosen tot ) 3 + cíe
y como no todas sus componentes son constantes, no se trata de 
un movimiento rectilineo uniforme o movimiento uniforme en sen 
tido estricto.
El módulo de la velocidad
|v| = (alo2sen2wt + b 2 w 2 sen2wt + c 2) = { (a 2 + b 2 ) uj2 sen2 u>t + c 2 } ̂ 
depende del tiempo, por lo que no se trata tampoco de un moví 
miento uniforme en sentido amplio (como el movimiento circular 
uniforme).
b) Para estudiar la trayectoria del móvil, conviene es 
cribir el vector de posición como r =  (al + b } ) eos cu t + ctk , 
observándose que la proyección del movimiento sobre el plano XY 
corresponde a un movimiento armónico simple, de periodo T = 2tt /ui, 
centrado en el origen de coordenadas y cuya amplitud viene dada 
por Á = aí + bj , es decir, tiene lugar sobre la recta y = (b/a) x
y el valor de la amplitud es A = (a2 + b 2 )^ . Su proyección sobre 
el eje Z corresponde a un movimiento uniforme de velocidad c.
Componiendo los movimientos de estas proyecciones, 
se deduce que la trayectoria del móvil es una sinusoide situada 
en el plano y = (b/a) x .(Ver figura en la página siguiente) .
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** j 2 * *
Julio 1981 - 1* tanda - 1§ opción.
Estudiando experimentalmente el movimiento armónico sim 
pie de una partícula de 250 g de masa, elegimos el origen de tiem 
po en el instante en que la misma pasa por el punto de equilibrio 
y de elongación positiva a negativa y hacemos las siguientes med^ 
das:
a) con un cronómetro medimos el tiempo que tarda en describir 100 
oscilaciones completas, y resulta ser un minuto 20 segundos.
b) con un dinamómetro, que no perturba el movimiento, encontramos 
que el valor máximo de la fuerza que produce el mismo es de 25 new 
tons.
Determínense A, u> y en la ecuación del movimiento 
escrita de la forma:
x = A eos (u)t + Ij/g)
En el instante inicial (t = 0) la partícula pasa por la 
posición de equilibrio que se toma como origen (x=0 ) y la elonga 
ción pasa de positiva a negativa, es decir, la velocidad es nega 
tiva (V<0) . Utilizaremos las unidades del S.I.
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x = A • eos (o)t + 4jq ) y como para t = 0 ha de ser x = 0 ; c o s (i|íq) = 0  , 
obteniéndose como soluciones = ± tt/ 2  . Derivando con respecto 
del tiempo la anterior expresión de la posición, se obtiene la 
de la velocidad; V = dx/dt = -A *oj • sen (wt + ) . Particularizando
esta última expresión para t = 0 y iJj = tt/ 2  , resulta;
V = - A * w s e n  ( tt/ 2 )  = -A*iú, que está de acuerdo con el enunciado, mien 
tras que particularizándola para t = 0 y i)i = - tt/ 2  se otiene;
V = - A ' w s e n  ( - tt/ 2 )  = A*oj, en desacuerdo con el enunciado, por lo que
* 0 = lí/2 .
tt/ 2
A este mismo re 
sultado se llega, repre 
sentando la función cose 
no y observando que para 
tt/ 2  ( y para ti/2 + 2nn , 
n entero) se anula pasan 
do de valores positivos
a negativos (figura a).
Mediante la circunferencia trigonométrica (figura b) 
también puede observarse como para tt/ 2  la función coseno se anula 
y pasa de valores positivos a negativos.
Para determinar tú, la medida a) nos permite calcular la 
frecuencia; f = número de oscilaciones/tiempo empleado = 1 0 0 / 8 0  = 
1 , 2 5  Hz. y (ú = 2 t tf = 2 , 5 » tt = 7 , 8 5  s ~ ^
Para determinar A, la medida b) nos permite calcular 
la aceleración máxima; a^ = fuerza máxima / masa = 2 5 / 0 , 2 5 0 =  10 0m/s2 . 
Derivando respecto del tiempo la velocidad, o la elongación dos 
veces, se tiene a = dV/dt = - tú2, eos (tút + ^ ) = - to2.x por lo que 
am = m . A (A es el valor máximo de x) y A = a /tú2 = 100 / 7,852 
y A = 1,62 m
En resumen; x = A.eos (tút + îQ ) = 1,62.eos (7,85-t + tt/2) en m.
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•  • 1.3 #  *
Septiembre 1982 - 1? opción.
Un paracaidista tiene una masa de 80 Kg y todo el equipo, 
incluido el paracaídas, 50 Kg más. Cae desde una gran altura y el 
último tramo del recorrido hasta llegar al suelo lo recorre con ve 
locidad constante. La aceleración de la gravedad en el lugar de la 
caida es de 9,78 m/s2 . ¿Cuál es el valor de la fuerza ascensional, 
en newtons, que actúa sobre el paracaidista y su equipo al llegar 
al suelo? ¿Qué tipo de movimiento es el de caida? Razónese la res 
puesta.
Sobre el paracaidista y su equipo actúan, además de su 
peso, la fuerza del viento y de las corrientes térmicas y la fuer 
za de rozamiento que va aumentando con la velocidad del paracai. 
dista hasta que alcanza su valor máximo. La componente vertical 
de la resultante de todas estas fuerzas, menos la del peso, tiene 
sentido ascendente y se denomina fuerza ascensional. La fuerza 
ascensional es prácticamente despreciable hasta que se abre el 
paracaidas. Desde este momento va aumentando hasta que contrarres 
ta al peso y desde ese momento el paracaidista cae con movimiento 
uniforme.
El paracaidista cae prácticamente con movimiento unifor 
memente acelerado, su aceleración es la de la gravedad, hasta que 
se abre el paracaidas. A partir de este momento el movimiento se 
hace acelerado no uniforme y la aceleración disminuye apreciable 
mente hasta que se anula, cayendo ya con movimiento uniforme ((H 
timo tramo).
En el último tramo, el valor de la fuerza ascensional 
F es igual al peso del paracaidista y su equipo;
F = peso = (50 + 80) 9,8 = 1274 N .
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*  * #  *
Junio de 1986 - 22 tanda - 12 opción.
Sobre un cuerpo de 10 K g . actúa una fuerza dada por: 
í = (10 + 2 t ) í N. ( t e n s .  )
a) Determinar los cambios en la cantidad de movimiento y velocidad 
del cuerpo cuando transcurran 4 s., así como el impulso recibido.
b) ¿Durante cuánto tiempo debería actuar la fuerza mencionada sobre 
el cuerpo para que el impulso recibido por esta sea de 200 N'S ?
Responder a ambas cuestiones para el caso en que el cuerpo esté in^




Todos los valores corresponden a unidades del S.I. y el 
tiempo se cuenta a partir de t=0, es decir, el apartado a) se re
fiere a los cuatro primeros segundos.
a)
í(t) = J t F  dt = ¡ t  (10 + 2 1 ) *dt 1 = (10t + t 2 ) *í
y para t = 4 s ; I = (10*4 + 4 “ ) • i = 5 6 *í N *s
Áp = I = 56»i Kg*ms~1 (6 también N*s)
ÁV = Áp/m = 5 6 -1 / 10 = 5,6 *í ms-1 
La velocidad depende de su valor inicial; V = V q +aV  = VQ+ 5,6 T 
Si VQ = 0 V = 0 + 5,6*í = 5,6*í m s ~ 1
VQ = -6*] V = -6*j + 5,6*1 ms 1
Áp, ÁV e í no dependen de la velocidad inicial y los 
resultados coinciden en ambos casos.
b) La respuesta es la misma para ambos casos, ya que no 
depende de VQ .
I (t ) = 200 ; 10-t + t2 = 200 ; t2 + 10*t - 200 = 0 ; t= 10 s y t=-20s. 
El enunciado se refiere al valor del impulso, es decir, al módulo. 
Como se ha supuesto que la fuerza actúa a partir de t = 0 s , la 
respuesta t= -20 s , no tiene sentido , siendo la respuesta corree 
ta ; t = 10 s
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Julio de 1981 - 1§ tanda - 2* opción.
Un fusil pesa 6 Kg y dispara proyectiles de 7 inin de ca 
libre y de 10 g de peso a 300 m/s. La longitud del tubo del cañón 
es de 50 cm. Calcular:
1) La velocidad de retroceso del fusil.
2) La presión de los gases de la pólvora.
3) El alcance máximo del fusil.
1.5
Método 1: 1) Sobre el sistema bala-fusil 
no actúan fuerzas exteriores ya que 
la explosión es interior al sistema 
Por ello se conserva la cantidad de 
movimiento del sistema y como del 
enunciado se deduce que ambos esta 
ban inicialmente en reposo, la can 
tidad de movimiento inicial del sis 
tema es cero.
ym;Ví + m, »V, = 0 f f b b í f = m b -íb /m£p^ (fusil) + p^ (bala) = 0 
por lo que después del choque el fusil y la bala se mueven en la 
misma dirección, pero en sentidos opuestos y 
= m^'V^/m^ = 0,010*300/6 = 0,5 m/s
2) Presión = Fuerza / Superficie normal ; P =F /S
Aunque las fuerzas desarrolladas en una explosión no suelen ser 
constantes, para responder a esta pregunta tenemos que suponerlo 
o considerar valores medios. Por ello supondremos que F y también 
P y a (aceleración de la bala) son valores medios.
Tomando el eje X en la dirección 
del cañón del fusil y el origen en la 
posición inicial de la bala, las ecua 
ciones del movimiento de la bala, se 
escriben (componente X ) .
tf = 300/a (& ) 
0,50=
a
a = 90.000 m/s2 y F = m*a =0,010*90.000 = 900 N
La sección de la bala es cilindrica y su radio es la 
mitad del calibre ; r = 0,007/2 =0,0035 m por lo que su área es 




a = c t e . a  = c t e .
V = a * t  .  y e n  l a  b o c a  d e l  c a ñ ó n : 300 = a - t f  _x = Ja- t :  t  = t f 0 , 5 0  = ia-tf
P = F / S
La presión es por tanto 
= 9 0 0 / 3 , 8 5  10"5 = 23,4-106 N/m2
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3) El alcance máximo de un fusil es la mayor distancia a
la que puede disparar éste. Considerando despreciable el rozamien 
to con el aire y la influencia del viento, el alcance máximo depen 
de del ángulo 0 que forma el fusil con la horizontal, suponiendo 
que se dispara desde el suelo (figura a ) . Tomando el sistema de 
ejes de la figura a, las ecuaciones del movimiento de la bala dis 
parada en t=0 son : a = (0 , -g)
V = (300-cosO , 300*(sen0 ).t - g. t) 
r = (3OO*(cos0) *t , 3OO«(sen0)*t - g * t  /2 ) 
Cuando el proyectil llega al suelo t = t^ y i* = (0,D) ;
(*) D = 300 • (cos0)•t f y (**) 0 = 300•(sen0)•t f - g •tp / 2
Las soluciones de (**) son tf = 0 que corresponde al instante inicial 
(tQ ) ya que el proyectil se lanza desde el suelo (y=0 ) y 
t^ =6OO»sen0 /g (***) que es cuando el proyectil vuelve al suelo y 
sustituyendo este valor en (*) da D = 300*cos0•600•sen0/g =
180000 *cos0 *sen0/g = 90000 «sen (2*6) /g (*) .
Cómo el valor máximo de la función seno es uno, el va­
lor máximo de la función D, (*), corresponde a sen (2-0 ) = 1, es
in
decir, 2 -6^ = ri/2 ; em = • y sustituyendo este valor en {*)
se obtiene para el alcance máximo del fusil, el valor:
D[n = 90000 -sen U/2) /9,8 = 9.183 metros.
Al mismo resultado puede llegarse imponiendo:
^  = 0 y jqt < 0 , que son las condiciones para el máximo de
una función, aunque el conocimiento de la función seno nos permi 
te una solución más rapida.
Método 2 :
Por el principio de acción y reacción, la fuerza F que 
el fusil ejerce sobre el proyectil es de igual modulo y dirección 
pero de sentido opuesto a la fuerza F^ que el proyectil ejerce so 
bre el fusil; F^ =“F f (+). Aunque las fuerzas desarrolladas en una 
explosión no suelen ser constantes, tendremos que suponerlo, o lo 
que es lo mismo, considerar valores medios. Esto tuvimos que hacer 
lo en el método 1 al responder a la pregunta 2 a, pero esta simpli 
ficación hay que hacerla también ahora para responder a la 1a pre 
gu n t a .
- 3 3 -
Es conveniente alterar el orden de las preguntas:
2) Esta pregunta se responde como en el primer método,
obteniéndose también = F = 900 N.
1) De (+) Ff = F =900 N. La aceleración media del fusil es
af = F f / m f = 9 0 0 / 6  = 150 m/s2 .
Si el fusil puede desplazarse libremente, lo hará en 
la dirección de salida del proyectil, es decir, en la del cañón. 
Tomaremos el eje X en la dirección del cañón y en el sentido de la 
aceleración del fusil (contrario al tomado en la figura b ) . El 
origen se toma en la posición inicial del centro de masa del fusil. 
Las ecuaciones del movimiento del fusil son (componente X ) :
a f = 150 
V = 150•t 
x f = i -150-t2
e j e  X
Esta aceleración actúa mientras el proyectil está en 
el cañón, es decir, entre t = 0  y t = tf . Al resolver la pregun 
ta 2) (es lo mismo en ambos métodos) se obtuvo, a = 90000 m/s2 , 
y según (&) , tf = 300/a = 300/90000 = 0,00333 s. La velocidad de
retroceso del fusil o velocidad del fusil para t = t^ que es cuan 
do el proyectil abandona el fusil, es ;
V f (tf) = 150•tf = 150*0,00333 = 0,5 m/s
Este resultado coincide con el del método 1Q, como 
era de esperar. La pregunta 3) se resuelve como antes ya que no 
es afectada por el método seguido.
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Septiembre 1989 - optativa - 2? opción - problema 1
Una vagoneta en su vía, se encuentra parada. Para mo 
verla se dispone de una cuerda 
larga y fuerte, que se ata por 
sus extremos al vehículo y a 
un poste, tirándose lateralmen 
te de ella, como se indica en 
la fig. Determinar la tensión en la cuerda y la aceleración de 
la vagoneta cuando 9=3°, F = 400 N y H de la vagoneta 250 Kg.
1 . 6
movimiento de la vagoneta poste
Para resolver el problema es muy importante imaginar 
se el montaje descrito en el enunciado. De él se deduce que el 
plano del dibujo es horizontal, aunque muchos alumnos tienden 
erróneamente a considerarlo vertical.
Supongamos, como es costumbre a este nivel, que la 
cuerda es inextensible y de masa despreciable. En la figura se 
observa que los dos ángulos son iguales, es decir, se tira del 
punto medio de la cuerda por lo que el punto de aplicación de la 
fuerza ha de ser móvil. En la figura A) se han dibujado diferen 
tes posiciones de la vagoneta en la que se nota el movimiento 
del punto de aplicación de la fuerza. Es aconsejable realizar 
este montaje experimentalmente. El estudio del movimiento de la 
vagoneta es complicado, pero no nuestro problema, ya que éste 
se refiere a un solo instante, cuando el ángulo 9 = 3°.
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La suma de las fuerzas que concurren en el punto A de 
aplicación de la fuerza,(figura B), es cero, pues aunque la cuer 
da se acelere, la masa de este "elemento pequeñísimo" de cuerda 
serla despreciable, incluso aunque no lo fuese la masa de toda 
la cuerda como consideramos nosotros.
F + ? 1 + í 2 = 0
que equivale a dos ecuaciones escalares, las de sus componentes 





-T^»cos0 + T 2 *cos0 = 0 
T ^ •sen0 + T 9 *c o s 0 - F = 0
De la primera ecuación se deduce que = T ¿ , lo que 
podía haberse supuesto incialmente debido a la simetría de la 
situación. De la segunda ecuación obtenemos;
T 1 = T 2 = F /(2 *sen0)





Puede parecer que esta fuerza es muy elevada, mucho 
mayor que la ejercida, pero esto puede conseguirse realmente.
Las maquinas simples como las palancas, poleas móviles, tornos., 
nos permiten aumentar la fuerzas que hacemos, aunque no el traba 
jo. Este montaje constituye una auténtica maquina simple, aunque 
no sea muy conocida. No se ha de olvidar que hemos hecho una sim 
plificación, una aproximación, ya que se ha considerado despre­
ciable la masa de la cuerda.
La cuerda tira de la vagoneta con una fuerza í ' , de 
valor T , pero sólo su componente tangencial T' es la que acele
I X
ra la vagoneta;
t : = T - c o s 0  = 3821«eos 3o = 3816 
1x 1
y aplicando la ecuación fundamental de la dinámica de traslación;
a = t :._ / m = 3816 / 250 = 15,3 m/s¿
— 1X "
La componente que la cuerda ejerce sobre la vagone
ta normalmente a la vía, queda contrarrestada por la reacción de 
ésta, si la vía no se rompe y la vagoneta no descarrila.
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* *  1 .7  * *
Junio 1987 - 2® tanda - 2® opción.
Un bloque de madera de 2 Kg descansa sobre el tablero 
de una mesa larga. Se dispara una bala de 5 g contra el bloque, 
horizontalmente y con una velocidad de 150 m/s, quedando unidos 
El bloque se desliza 3 m sobre la mesa, después del choque, y 
se detiene. (a) Encuentre la velocidad del bloque precisamente 
después del impacto. (b) Encuentre la fuerza de fricción entre 
la mesa y el bloque.
CHOQUE
v = v° = 150 m/s
— -  n v - ° ,
El impacto entre la bala y el bloque se produce en un 
tiempo muy pequeño, por lo que el espacio que se desplaza el 
bloque durante el impacto es despreciable. Esto equivale a con 
siderar un choque instántaneo,durante el cual la influencia de 
las fuerzas exteriores es despreciable,y la evolución posterior 
del sistema bloque-bala (la bala incrustada en el bloque). 
a) Dado que después del choque, nada impide el movimien
to en la dirección del desplazamiento de la bala, se conserva 
el momento lineal del sistema bloque-bala . Si v es la compo­
nente de la velocidad inicial de la bala en esta dirección, y 
V la del bloque después del choque:
^ a l a  vo " ^ ^ a l a  + Mbloque^ *V
0,005*150 = (2 + 0,005) • V V = 0,374 m/s 
Después del impacto, el bloque con la bala incrustada, se mueve 
con una velocidad de 0,374 m/s en la dirección y sentido del 
movimiento inicial de la bala.
b) Como el trabajo de rozamiento es igual a la disminu­
ción de la energía cinética;
WR = AEc = -  * - ( Mb a l a +Mb l o q u e >-v2 = - * * 2 '005*0 '374 =
WR = - 0,140 julios. (*)
El trabajo de rozamiento también puede escribirse en función de 
la fuerza de fricción y del desplazamiento del bloque;
WR = -  FR *As = - F R *3 e igualando a (*) se tiene 
- 3 •Fr  = - 0,140 y FR = 0,047 N
EVOLUCION DESPUES DEL CHOQUE
V = 0
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** 1.8 **
J u n i o  1989 - 2? tanda - obligatoria - 1? opción - problema 1
Un bloque de madera de M=0.490 Kg, está en reposo so­
bre un plano horizontal. Sea 0.25 el coeficiente de rozamiento 
entre el bloque y el plano. Se dispara una bala de m=0.01 Kg con 
tra el bloque, alcanzándolo con la velocidad horizontal de 
500 m/s, quedándose incrustada en él. Determinar: a) La energía 
cinética antes e inmediatamente después del choque. b) Distan­
cia que recorrerá el bloque antes de detenerse.
Para resolver este problema conviene dividirlo en dos 
partes o fases que además, coinciden con las preguntas. En la pri. 
mera fase tiene lugar el choque que al considerarse instantáneo, 
se conservará el momento lineal en la dirección horizontal ya que 
el impulso de las fuerzas de rozamiento (Fr *At) es despreciable 
al serlo At. En la segunda fase, el bloque disminuye su velocidad 







El sistema se detiene.






• Como las trayectorias de la bala y del C.M. del siste
ma bala-bloque son paralelas y en el sentido horizontal, tomare­
mos el eje X en la dirección y en el sentido del movimiento ini­
cial de la bala. Al hablar de velocidad y momento lineal nos re­
feriremos a las correspondientes componentes X.
a)
Después del choque,la bala y el proyectil salen unidos 
con velocidad V y la velocidad inicial del bloque es cero. Por 
ello, la conservación de la componente horizontal, la X, del mo­
mento lineal se escribe;
p (sistema después = p  (sistema antes 
del choque ) del choque )
= P, (inicial de 
de la bala)
siendo M = m + M = 0,010 + 0,490 = 0,5CQ Kg la masa del sistema 
s
bala- bloque, resultando:
M .V = m.V 
s s o vs ■ l - vo = lífstr 500 ■ 10 m/s s
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La energía cinética del sistema antes del choque es 
la de la bala, que es igual a;
E (antes) = 4 m*V2 = 4*0,01 -5002 = 1250 J.c________  z o z
Inmediatamente después del choque, la energía del sistema es;
E (después) = 4 - M -V2= 0,5 • 102 = 25 J.
Adviértase que la energía cinética ha disminuido al 
ser el choque inelástico, denominándose choque completamente ine 
lástico a este tipo de choque en el que los dos cuerpos quedan 
unidos.
b) La energía cinética que el sistema bloque-bala posee
inmediatamente después del choque, se pierde debido al rozamien 
to con el plano.
WR = - AEc - - Ec (después)
Como el peso es la única fuerza que oprime el bloque 
contra el plano y lo hace normalmente
f r = V g y WB = - v As
ya que la fuerza de rozamiento tiene sentido opuesto al desplaza 
miento, representado por As . De las expresiones anteriores;
“Ec (después) = -  M g *g•As ; 25 =0,5*9,8*As ; As = 20,4 m
Se desplaza 20,4 metros antes de detenerse.
La situación planteada en este problema es la misma 
del problema anterior, aunque no coinciden las preguntas. Si el 
alumno tuvo alguna dificultad en resolver el otro problema, la 
resolución de éste (resolverlo, no leer la solución) le ayudará 
a asimilarlo. Adviértase que la forma de expresar la solución 
de ambos problemas no es exactamente la misma. Es aconsejable 
que el alumno se acostumbre a cierta flexibilidad en las n o t a d o  
nes, en los pasos....
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Junio 1989 - 2* tanda - obligatoria - 1“ opción - problema 1
Un paquete de 10 Kg,se descarga de una cinta transpor 
tadora con una velocidad de 3 m/s y cae en una vagoneta de 25 Kg.
Sabiendo que la vagoneta está in_i 
cialmente en reposo y que puede 
rodar libremente, determinar su 
velocidad final.
/ / / / / " y / / / / / ~ / * / /
Los hechos descritos corresponden al choque de un pa­
quete con una vagoneta, siendo de los denominados "choques com­
pletamente inelásticos" por quedar ambos cuerpos unidos después 
del choque. Como la vagoneta s61o puede moverse horizontalmente, 
esta es la dirección del movimiento del sistema después del cho­
que , por lo que sólo se conserva la componente horizontal del 
momento lineal o componente X según el sistema de referencia ele 
gido (ver figura).
Al estar la vagone
ta inicialmente en reposo, la
componente X del momento lineal
inicial del sistema, p , es la
*ox
del paquete cuya componente X 
de la velocidad, V , coincide 
con la de la cinta transportadora. Puede objetarse que no se ha 
tenido en cuenta la aceleración de caida del paquete, la debida 
a la atracción gravitatoria de la Tierra, pero adviértase que 
esta es vertical y no modifica la componente horizontal, la X, 
de la velocidad del paquete. El valor de la velocidad del paque 
te al chocar con la vagoneta puede ser apreciablemente mayor que 
el de la cinta transportadora, 3 m/s, pero su componente X será 
la misma.
Pox = mp ’Vpx = mp ,Vp * c o s 3o° =10*3 «eos 30° =25,98 
La componente X del momento lineal final del sistema,Pfx, es 
P fx = (mp + mv > *v = (10 + 25) *V = 3 5 -V
donde V es la velocidad de la vagoneta después del choque, que 
sólo tiene componente X. De la conservación de la componente X
1.9
- 4 0 -
del momento lineal;
oS q «
pox = Pfx » 2 5 '98 = 35 v > V =  = °'742 m / 3
Algunos problemas similares a éste pueden resolverse 
considerando que al no actuar fuerzas exteriores , la velocidad 
del C.M. del sistema se conserva. Esto es en realidad equivalente 
a la conservación del momento lineal, aunque es mas formal. Pero 
en este problema, ni la componente vertical, la y, del momento l_i 
neal ni de la velocidad del C.M.,del sistema se conservan ya que 
en el choque, y después de él, actúan fuerzas muy intensas que 
impiden que el paquete atraviese el suelo de la vagoneta. Si 
podría resolverse este problema, considerando que la componente X 
de la velocidad del C.M. del sistema,se conserva.
** 1.10 **
Septiembre 1989 - optativa - 1? opción - problema 1
Una masa puntual m parte del reposo y resbala hacia 
abajo, sobre la superficie, sin rozamiento, de una esfera sólida 
de radio R, como se muestra en la 
fig. Determinar: a) La variación 
de la energía potencial de m en 
función del ángulo, b) La energía 
cinética en función del ángulo.
c) El ángulo en el que se separa la masa m de la superficie de 
la esfera.
a) Si la masa se desplaza sobre la esfera un ángulo 0,
habrá descendido una altura h = R - R * c o s 0  (hemos definido h de
modo que sea positiva) por lo que la va­
riación de la energía potencial será; 
-AEp = m*g*h = m*g • (R - P *cos0) =
= m*g * R * (1 - eos0)
" i b
0 /l R R • cos0
|suelo
AEp = - m*g *R«(1 - cos0) (*)
que es un valor negativo ( 1  - cos0 >  0 ,  para 0  £  0  <  t t / 2 )  ya que la 
energía potencial disminuye al descender. Segtin (*), cuando la 
masa aün no se ha desplazado (0=0) AEp = 0 y cuando llega al 
suelo ( 0  =  t t / 2 )  AEp = - m * g * R  ,  como era de esperar.
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b) Como la masa resbala sin rozamiento, la energía mecáni
ca se conserva; AE + AE = 0, y como la energía cinética inicial 
P c
es cero, para un ángulo 0 ;
E = AE = - A E  = m *g »R (1 - cose) (**)
__C_ c p --- ------------------
es decir, lo que disminuye la energía potencial es lo que aumenta
la energía cinética.
c) Si dejamos caer la masa desde 0 = 0 ,  esta deslizará por la esfe 
ra, pero antes de llegar al suelo se separará de la esfera. Antes
de separarse, la masa describe un arco de 
circunferencia por lo que tendrá que 
actuar sobre ella una fuerza centrípeta,F,.
Sobre la masa actúa su peso que 
consideraremos descompuesto en sus compo­
nentes tangencial, Pfc, y normal, P^, que está dirigida hacia el 
centro de la esfera,y ambas dependen de 0. La componente Pfc tiene 
la dirección de la trayectoria por lo que su efecto será acelerar 
la de modo que aumente su velocidad y su energía cinética de acuer 
do con (**). La componente Pn es normal por lo que actuará en par 
te como fuerza centrípeta y en parte será contrarrestada por la reac 
ción de 
m«g *cos0
la esfera.-De la figura se obtiene que Pn = P*cos0 =
y por lo tanto Fc=m*V2/R,
P^ y al seguir movien
disminuyendo al aumentar 0.
Al desplazarse la masa puntual sobre la esfera, al
aumentar 0, aumenta también su velocidad
al tiempo que disminuye P . Para 0 = 0C ,
n o
dose ( 0 > 0 ) , P < F y ya no es suficiente para doblar la trayec 
b n c
toria de modo que describa un arco de radio R, por lo que la masa 
abandonará la esfera.
Vamos ahora a calcular este valor limite 0g . La fuerza 
centrípeta puede escribirse en función de la energía cinética ,
Ec = m*Vz/2 y segün (**) ;
F =c
m 13^ .  2 -m -g -R - (1  - c o s e ) .  2 .m. g . n  .  c o s 6 )
R K R
y como para 0 = 0 , P
b n
resulta;
•g *cos0g = 2 «m*g • (1 -• cos0g) ; cos0g = 2 - 2 »cos0s
C O S 0 . = 2/3 = 0,667 y 0 = 48° 11'23"
Añadamos que como para 0=0, Pt=m*g*sen0 = 0 ,para que co­
mience a deslizar hay que comunicarle un ligero impulso inicial.
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1985 - 1? opción.
Una partícula de 2 Kg de masa se mueve bajo la influ 
encía de una sola fuerza conservativa que disminuye su veloci­
dad de 20 a 10 m/s.
a) Determinar la variac i<5n de energía cinética, de energía po­
tencial y la variación de energía mecánica total de la partícu 
la.
b) Si la energía potencial original de la partícula era de 
100 J (cuando se mueve a 20 m / s ) , determinar la energía poten­
cial y la energía total cuando la velocidad es de 10 m/s.
a) Si sólo actúa sobre la partícula una fuerza conserva
tiva, la energía mecánica total de la partícula, es decir, la 
suma de su energía cinética y de su energía potencial corres­
pondiente a la fuerza conservativa, no varia, se conserva.
Como de los datos del problema la energía cinética
disminuye;
AE = E - - E = *m*V2 - $m*V2 = i *2 • 1 0 2 - * -2 • 2 0 2 = -  300 J. 
c cf co f o
la energía potencial aumentará;
AE + AE = 0 ; AE = -  AE = -  (-300) = 300 J. c p p e
b) Al conservarse la energía mecánica, en el instante
final ,1a energía mecánica es la misma que en el inicial.
E. = En = E + E = *m V 2 + E  = i -2 *102+100 = 500 J. 
f o co po o p
Epf = E f - Ecf = E f “ J m * = 500 - i • 2 • 102 = 400 J.
#* 1.12 **
Septiembre de 1981 - 2? tanda - 2? opción.
Un hombre de 80 Kg. se halla de pie en el interior 
de un ascensor. ¿Qué fuerza ejerce el suelo cuando el ascensor 
está: a) en reposo, b)acelerando hacia arriba a 2,5 m / s“ y c) 
moviéndose hacia arriba con celeridad constante?
a) La tierra ejerce sobre el hombre una fuerza que lla­
mamos peso, De no existir el suelo, esta fuerza acelerarla 
al hombre hacia abajo. Al interponerse el suelo, el hombre






ejerce sobre él la fuerza de su peso. El suelo 
reacciona sobre el hombre ejerciendo sobre él 
una fuerza F de igual módulo y dirección pero 
en sentido contrario, que contrarrestará el pe 
so y el hombre permanecerá en equilibrio o re 
sultante nula. Si el suelo del ascensor fuese 
muy endeble, no podría realizar la fuerza F 
que contrarresta el peso P del hombre y el suelo se romperla ca 
yéndose el hombre aceleradamente hacia abajo.
Luego F + P = 0 ; F = - P ;  F = P = 80*9,8 = 784 N 
El suelo ejerce una fuerza de 784 N en dirección vertical y 
hacia arriba.
b) Método 1:
Para el hombre en el ascensor, él está en equilibrio (y 
en reposo). Pero sabe que el ascensor está acelerado por lo que so 
bre el actúan su peso y una fuerza de inercia en sentido contrario 
a la aceleración del ascensor. A la suma de estas dos fuerzas se 
denomina peso aparente pues es lo que marcarla una báscula al pesar 
se el hombre en el ascensor acelerado.
?a = $ ♦ = $ - ma = -m*g*uy -m»( a-uy ) = - m.(g + a) uy =
= - 80 • (9,8 + 2,5)uy = -948.S y N. 
es decir, el peso y la fuerza de inercia se suman ya que tienen 
el mismo sentido. La fuerza £ que ejerce el suelo sobre el hombre ha 
de contrarrestar su peso aparente; ? + ? a = 0  ? $ = ?a = 984 N.
Método 2 :
Un observador situado fuera del ascensor considerará que 
la fuerza ? que ejerce el suelo del ascensor sobre el hombre no solo 
contraresta su peso £ , sino que ha de acelerarlo hacia arriba,es 
decir; ? + £ = m-a ; F*uy - m * g * u y = m*a*uy y 
F = m*g + m*a = m.(g + a) = 80 (9,8 + 2,5) = 984 N.
El suelo ejerce una fuerza de 984 N en dirección vertical y hacia 
arriba.
c) Suele llamarse celeridad o rapidez, al módulo de la velo
cidad. Como un m.r.u. supone una aceleración nula, la única fuerza 
que actúa sobre el hombre es el peso (incluso para el observador 
en el ascensor) por lo que la solución es la misma que en a)
El suelo ejerce una fuerza de 784 N en dirección vertical y hacia 
arriba.
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Septiembre 1987 - 1? opción.
Un ascensor parte del reposo con una aceleración constan 
te hacia arriba. Se mueve 2m en los primeros O.Oós. Dentro del aseen 
sor, un pasajero está sosteniendo un paquete de 3Kg, por medio de 
una cuerda vertical. ¿Cuál es la tensión de la cuerda durante el 
proceso de aceleración?
Los datos sobre el ascensor nos permite calcular la ace 
leración de éste, pues partiendo del reposo se desplaza una distan 
cia s con movimiento rectilíneo uniformemente acelerado.
s = i-a-t2 ; a = = —  = 1111,1
tz 0,06z
Esta aceleración es demasiado elevada ya que es superior 
a 100 veces la de la gravedad y un coche que con esta aceleración 
parta del reposo, alcanza los 100 Km/h en 0,025 s, mientras lo usual 
es unos 10 s.
La tensión de la cuerda puede medirse intercalando un 
dinamómetro en la cuerda. Su cálculo puede realizarse desde dos 
observadores diferentes, o siguiendo dos métodos distintos:
Para un observador en el interior del ascensor, 
el paquete esta en equilibrio y en reposo por lo 
que la tensión de la cuerda contrarresta la fuerza 
total que se ejerce sobre el paquete, también llamada 
peso aparente, P . Al estar el ascensor acelerado,
u
soure el paquete se ejerce una fuerza de inercia ( ^ l e n  
sentido contrario a la aceleración del ascensor y la 
atracción gravitatoria terrestre o peso (?).
T + Pa = 0 ' T = -pa=“( p + F i) = -(-m*g»Uy - m-a-u^) = m (g + a)
T = m (g + a) = 3  (9,8 + 1111,1) = 3-1120.9 = 3362,7 N
Método 2:
Un observador fuera del ascensor, ve subir el paquete 
con movimiento uniformemente acelerado, por lo que la tensión de 
la cuerda no sólo ha de compensar el peso del paquete, sino que 
también ha de acelerarlo.
í + ? = m-a ; T-u^ - P-u^ = m-a-u^ ; T = P + m - a = m - g + m - a =
= m.(g + a) = 3362,7 N
Método 1:
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Julio 1981 - 2? tanda - 1? opción.
Un móvil sigue una trayectoria horizontal merced a 
una fuerza horizontal y dirigida siempre en la dirección de su 
velocidad. La potencia es constante e igual a 1 watio y la ma­
sa de 2 kilogramos. Calcular la ecuación de su movimiento cuan 
do se empieza a contar el tiempo en el momento de iniciarse 
aquél. Calcular la velocidad y aceleración a los 144 m de reco 
rrido y el tiempo que se invierte en este trayecto.
El enunciado no habla de rozamiento por lo que lo 
supondremos despreciable. Al existir una fuerza hay, acelera­
ción y la velocidad varia con el tiempo. Como P = ?*v (*) al 
ser ambas paralelas y en el mismo sentido; 
p s ?.v = F •v = m*a*v = m*(dv/dt) *v
si se tiene en cuenta la ecuación fundamental de la dinámica y 
la definición de aceleración. Sustituyendo los datos, se tiene;
1 = 2*^-*v que equivale a dt = 2*v*dv
Para t = 0, v = 0, ya que se cuenta el tiempo a partir 
del inicio del movimiento,aunque de acuerdo con (*) esto supon 
ga que la fuerza se hace en ese instante infinita. Integrando 
entre el instante inicial (t = 0 y v = 0) y un instante genérico 
posterior (t , v) se tiene;
[fc dt = V 2*v*dv ; t = v 2 ; v = t^ (**)
Jo Jo
De la definición de velocidad; v = ds/dt y ds = v d t  
y suponiendo que al iniciarse el movimiento, el móvil estaba 
en el origen, es decir, para t = 0, s = 0, e integrando desde el 
instante inicial hasta un instante genérico (t , s ) , tenemos; 
s
ds
J0 - f t » -Jo dt §.1 3/2
Derivando (**) obtenemos la ecuación de la acelera­
ción, y podemos escribir:
y
3/2
a - i . f *  , V . t *   s . f . t 3'2
y para s = 144 tenemos; 
que al sustituirlo da v
144 = |*t3/2 = 216 t = 36 s
6 m/s y a = 0,083 m/s , pudiéndose
comprobar que P = m*v*a = 2*6*0,083=1 w.
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Julio de 1986 -1® tanda -2® opción
Dos cuerpos de 2 y 4 Kg. están situados inicialmente en 
los puntos (0,0)m. y (4,3)m. respectivamente, encontrándose en re 
poso. Se aplica al primero de ellos una fuerza de -12 í N. y al 
segundo una fuerza de 18 j N. Determinar:
a) La posición incial del centro de masas del sistema.
b) La aceleración del centro de masas del sistema.
c) Las ecuaciones que describen la trayectoria del centro de masas, 
en función del tiempo.
Cuerpo masa posición inicial fuerza sobre él
A mft = 2 Kg ?A0 = (0,0) m Fa  = (-12,0) N
B mB = 4 Kg ?B0 = I4 '3' m ?B = (0,18) N
La masa del sistema es M = m^ + = 2 + 4 = 6 Kg
Fuerza sobre el sistema;F = Fft+ Ffi= (-12,0) + (0,18) = (-12,18) N
a) V (V ?A0 + V ?B0) / M  =
=(16,12)/6 = (8/3 , 2) m
Método 1:
b) a = ? / M = (-12 , 18)/6 =
= (-2 , 3) m/s2
c) Como el sistema está inicial, 
mente en reposo y la aceleración a es 
constante, el movimiento sera recti 
lineo y uniformemente acelerado:
R =  RQ + Jat2 = (8/3,2) + i (-2,3) t2 =
( (8/3)~t2 , 2 + (3/2)t2 ) m (*)
Método 2:
b) La aceleración a la que está 
sometida cada partícula es; = $A /™A = (-12,0)/2 = (-6,0) m / s 2
= (0,18)/4 = (0,9/2) m/s2 y la aceleración del sistema;
— = ( mA*aA + m B*aB )/M= <2 * (-6,0) + 4.(0,9/2))/6 = (-2,3) m/s2
c) Al ser su aceleración constante y partir del reposo, 
cada cuerpo describe un movimiento rectilineo de ecuación:
A = ̂ A0 + *aAfc2 = (0,0) + * (-6,0)t2 = (— 312 ,0) m/s2
B = ?B0 +̂ iaBt2 = (4'3) + i (0,9/2)t2 = (4 , 3+(9/4)t 2)m/s2 y por tanto; 
— = (V ^ A  + V ?B )/M = í 2 • (-3t2 ,0) + 4.(4 , 3+ (9/4) t2 ) ) / 6 =
( (8/3) - t2 , 2 + (3/2) t2 ) m (*)
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Si las consideraciones anteriores y el examen del vec 
tor de posición del C.M. (*) o ecuaciones parámetricas del mo­
vimiento, R = ( (8/3) - t2 ,2 + (3/2)t 2), no son suficientes para 
deducir que la trayectoria del C.M. es una recta, conviene re 
cordar que (*) equivale a :
X = (8/3) - t 2 (**)
Y = 2 + (3/2)t2 (***)
donde X e Y son las coordenadas del C.M.. Despejando t 2 en 
(**) y sustituyéndolo en (***) se obtiene Y = 6 - (3/2) X 
que es la ecuación de una recta que pasa por el punto definido 
por y cuya dirección o pendiente es la de la aceleración a 
del C.M. Recordemos que se está en el plano XY o plano z =0.
* *  1.16  * #
Septiembre 1984 - 1* opción.
Un proyectil estalla, dividiéndose en tres fragmentos 
iguales, cuando se encuentra en el punto más alto de su trayec­
toria y lleva una velocidad v. Suponiendo que uno de los frag­
mentos sale despedido horizontalmente hacia atrás, con una velo 
cidad v/2, y que, los otros dos salen hacia adelante formando 
ángulos de +60° y -60°, con la horizontal.
12 Calcular la velocidad de estos dos últimos fragmentos 
22 ¿En que orden llegarán a tierra? Justifique la respuesta.
1Q. Consideraremos que después del choque los tres frag­
mentos se mueven en un mismo plano vertical, que tomaremos co­
mo plano XY, pues de lo contrario faltarían datos. Tomaremos 
el eje X sobre la proyección de la trayectoria del proyectil 
sobre el suelo y el origen en el punto de lanzamiento, conside 
rando que se lanzó desde el suelo.
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Si llamamos m a la masa de cada uno de los fragmentos, 
la masa M del proyectil será igual a 3m, si se considera despre 
ciable la disminución de masa en la explosión, es decir, la ma­
sa expansionada en forma gaseosa.
El proyectil alcanza el punto más alto de su trayecto 
ria cuando no sube más, por lo que su velocidad en ese punto es 
horizontal. Por todo esto, la velocidad del proyectil un instan 
te antes de la explosión es Vp = (v , 0) y su momento Pp = (3mv,0). 
Inmediatamente después del choque, la velocidad y el momento de 
los fragmentos serán:
- (-0,5 -v , 0) pi = m
$2 = ( V2 *cos 60 , V 2 • sen 60 ) = (0,5 • V 2 ,0,866 . V 2) p 2 = m *tf2
^3 = (V3 -eos - 60 , V 3 *sen -60 ) = (0,5*V3 , - 0 , 8 6 6 - V 3); p 3 = m«tf3
Como la explosión se considera instantánea, la influen 
cia de las fuerzas exteriores (el impulso en particular) es 
despreciable, por lo que el momento lineal se conserva:
(3 *m • v , 0) = (-0,5«m*v + 0,5*m*V2+0,5*m»V3, 0,866 *nfVr- 0,866 -m-V3) 
que supone un sistema de dos ecuaciones. De la segunda ecuación 
se deduce V 2 = V 3 y sustituyéndolo en la primera se obtiene; v2 = V 3 = 3,5 v
^2. LLegará primero al suelo el cuerpo o fragmento cuya
componente de la velocidad en la dirección vertical descenden 
te sea mayor. Como v iy = °/ V zy = 0,866*v = 3*v y V = - 0,866-v 
= - 3•v t llegará primero el fragmento que sale con un ángulo 
de -60° (V3),luego el que sale hacia atrás (Vx) y finalmente el 
que sale con un ángulo de +60° (V2)(su velocidad hacia abajo es 
negativa).
- 4 9 -
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Junio 1989 - 1? tanda - obligatoria - 2? opción - problema 1
Una vasija que estaba en reposo, explota rompiéndose 
en tres fragmentos. Dos de ellos, que tienen igual masa, vuelan 
perpendicularmente entre si y con la misma velocidad de 30 m/s. 
El tercer fragmento tiene tres veces la masa de cada uno de los 
otros dos. ¿Cuál es la dirección y el módulo de su velocidad in­
mediatamente después de la explosión?.
1.17
Llamaremos 1 y 2 a los fragmentos de igual masa, 
m 1 = = m, y 3 al tercero cuya masa es m^ = 3 m . Consideraremos
que los tres fragmentos son puntuales, lo que equivale a consi­
derar el movimientos de los C.M. de cada uno de los fragmentos.
Método 1
Los semiejes positivos X e Y los 
tomaremos en las direcciones y sentidos del 
movimiento de los dos primeros fragmentos y 
el eje Z lo tomaremos perpendicularmente a 
ellos. Aunque para que se conserve el mo­
mento lineal del sistema formado por los 
tres fragmentos, estos han de moverse en 
un mismo plano, el XY, no es necesario hacer esta consideración 
inicialmente. (La figura se hace en dos dimensiones por sencillez) 
















(30, o, 0) P} = = 
P2 = m - %  =
(30-m , 0 , 0 )
( o, 30, 0) ( o , 30 *m , 0 )
V <v
> V p3 = 3-m*V3 = (3*m*Vx, 3*m»V ,____yL 3*m*V ) z
p = (30*m+3*m*V ,30m+3*m*V ,3*m*V ) 
x y z
Como la explosión puede considerarse instantánea,resul 
ta despreciable la influencia de las fuerzas exteriores, por lo 
que el momento del sistema formado por la vasija o por los tres 
fragmentos, se conserva. Al estar la vasija inicialmente en re 
poso, es nulo el momento lineal inicial del sistema, por lo que 
también será nulo el momento lineal del sistema después de la ex 
plosión, es decir, p = 0
(30*m+3*m*V , 3 0 * m + 3 * m * V  , 3*m*V ) = 0 
x y z
que equivale al sistema de tres ecuaciones;
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30 *m + 3 *m *Vx = 0 
3 0 -m + 3 •m«Vy = 0 
3 *m*V = 0
V = - 10 
x






El tercer fragmento se moverá según la bisectriz que 
forman los vectores velocidad de los otros dos y en sentido 
opuesto, siendo su módulo;
= \/v2 + V2 = V V  
x y
V. 102 = 14,14 m/s
Método 2
El momento lineal del 
sistema formado por los tres fra^ 
mentos es cero, dado que la vasija 
estaba inicialmente en reposo y la 
acción de las fuerzas exteriores 
es despreciable; p 1 + p2 + p^ = 0 .
El que sea nula la suma de tres 
vectores equivale a que uno cualquie 
ra de ellos es igual a menos la suma 
de los otros dos; P 3 = - ^ - p 2 = - (p 1+P2 ) (*)
De los datos; p = p = m»30 = 3 0 *m y
i -f -> \ Z -
Al ser p 1 y p2 perpendiculares entre sí, es fácil calcular su 
suma aplicando la regla del paralelogramo, que en este caso es un 
cuadrado. Aplicando el teorema de Pitágoras, el valor de |p^+p0|
|?1 + P2 I = ^  + P2 = / 2 •p1 = p 1 ./5= 30.m./7 =42,42 m
De acuerdo con (*) y con la figura, la velocidad del 
tercer fragmento tendrá la dirección de la bisectriz del ángulo 
formado por las direcciones de las velocidades de las otras dos 
partículas y en sentido opuesto. El módulo de es;
P 3 = 3*m*V3
V.
P 3 _ 42,42 m _
3 *m 3 «m ~ 14 m/s
En ambos métodos se aplica la misma ley física, la 
conservación del momento lineal, aunque difieren en el desarro 
lio vectorial. Aunque en el "método 2" los cálculos se simplifi 
can, creemos preferible el "método 1" al ser más general y cía 
r o . De todas formas, ambos métodos son válidos aunque las ma­
sas y/o las velocidades de los dos primeros fragmentos sean dis 
tintas, aunque p^ no tendría ya necesariamente la dirección de 
la bisectriz.
-51  -
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Septiembre 1986 - 1? tanda - 2? opción.
Se lanza verticalmente hacia arriba un cuerpo de 20 Kg. 
con una velocidad de 50 ms_1. Calcular:
a) Los valores iniciales de su energía cinética, potencial y mecá 
nica.
b) Su energía cinética y potencial después de transcurrir 3 s. de 
su lanzamiento.
c) Su energía cinética y potencial cuando se encuentra a 100 m. 
de altura.
d) La altura del cuerpo cuando su'energla cinética se reduce al 
801 de su valor inicial.
a) Del contexto del enunciado
se deduce que la energía potencial a la 
que se refiere es la energía potencial 
gravitatoria. En la proximidad de la su­
perficie terrestre, esta energía viene 
dada por la expresión; = m*g*h , don 
de h se mide desde una posición arbitra­
ria, el origen de potenciales ( h =0,
Ep = 0), que tomaremos en el punto de lan 
zamiento.(La pregunta c) parece que alu­
de a este origen). Por ello:
La energía potencial; Ep a =0
La energía cinética ; E = } *m 
^ ca












v 2 = i *20 *50 2 = 250C0 J . 
= 25000 J
b) Considerando que sobre el cuerpo sólo actúa la fuerza
gravitatoria, esta le produce una aceleración vertical y hacia 
abajo de valor g = 9,8 m/s2 . Tomando el sistema de referencia 
de la figura, las ecuaciones de este movimiento son;
a = -gy y
vy = v 0 - g-t
y = v 0•t - i-g*t‘
a =-9,8y
v = 50 - 9,8-t
y
y = 50*t - 4,9*t' (**)
Para t = t^ = 3 , vy b = 50 - 9,8 • 3 = 20,6
hb = yb = 50 *3 - 4,9 -32 = 105,9 y como = |vyfa| (la velocidad sólo 
tiene componente Y),resulta:
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La energía cinética ; = J*m*v£= } *20 *20,6 2 = 4243,6 J
La energía potencial; = m *q *h^ = 20*9,8*105,9 = 20756,4 J
La energía mecánica ; E^ = E ^  + E ^  = 4243,6 + 20756,4 = 25000 J
Como E = E , la energía mecánica se conserva lo que
D el
se deriva de suponer que sólo actúa la fuerza gravitatoria que 
es conservativa, es decir, se han considerado despreciables las 
fuerzas de rozamiento.
c) E = m*q *h = 20 *9,8 *100 = 19600 J. La energía mecaní
pe * c ' --------  -
ca es igual que en las situaciones anteriores ya que se conserva,
E = 25000 J 
c --------
por lo que la energía cinética vale;
E = E + E 
c pe cc
E = E - E = 25000 - 19600 = 5400 J 
cc c pe -------
La energía cinética taipbién puede calcularse en fun­
ción de la velocidad, obtenida a partir de las ecuaciones de 
este movimiento, pero este método resulta más Largo.
d) Si E
80
cd 100 ca 
scrvación de la energía mecánica;
= 0,80*25000=20000 J , de la conser
Ed = E a E , + E , = E cd pd a
E , = E - E  J = 25000 - 20000 = 5000 J 
pd a cd
_ , , Epd 5000 -c c m
y como E ^ n r g - h ,  ; hd = = 25,5_m
pd
Para comprender mejor la resolución de este problema, 
se han representado las energias cinética, potencial y mecánica 
en función del tiempo;indicando las situaciones correspondientes 
a los cuatro apartados y de acuerdo con las expresiones;
E = i • m*v = 
c y
25000 - 9800•t + 960,4 *t2 J (si t en s) .
Ep = m*g*y = 9800•t - 960,4 *t2 J (si t en s) .
E = E + E = 
c p
25000 J (si t en s) .
5 3 -
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2 . D i n á m i c a  d e r o t a c i ó n .
** 2.1 **
Julio 1983 - 2? tanda - 1? opción.
2
Un volante, cuyo momento de inercia es 1=63,6 Kg.m , 
gira con una velocidad angular constante w = 31,4 rad/s. Calcular 
el momento M, bajo cuya acción el volante se detiene al cabo de 
t = 20 s.
Este problema puede resolverse fácilmente aplicando 
la ecuación fundamental de la dinámica de rotación para un sóli 
do rígido que gira alrededor de un eje; M = I •a (*) 
tomando como sentido de rotación positivo el del giro inicial. 
Como el momento se consideré constante, la aceleración angular 
también lo será, por lo q u e ;
a = (Aio)/At = (0 — 31,4)/20 = -1,57 rad/seg2 
y sustituyendo valores en (*);
M = I«g = -63,6*1 ,57 = -99,85 N-m
donde el signo menos indica que el sentido del momento es opues 
to al del movimiento inicial.
Advirtamos que aunque dimensionalmente el N*m (newton 
•metro) equivale al J (julio) , esta última unidad se aplica a 
magnitudes y variables con significado energético.
** 2,2 **
Septiembre 1906 - 2? tanda - 1? opción.
Un disco homogéneo de 25 Kg. y 1 m. de diámetro, pue­
de girar alrededor de un eje perpendicular a su plano y que pasa 
por su centro. Se aplica una fuerza tangencial a su borde, y el 
disco pasa del reposo a girar a 90 rpm en 10 s., calcular el va­
lor de la fuerza tangencial aplicada y la energía cinética del 
disco cuando gira a 90 rpm.
La velocidad angular final del disco es w= (90 • 2tt)/60 = 3 «Trrad/s 
El momento de inercia del disco es es I = }m*R2 = i *25*0,5 =3,125 
La energía cinética, que es de rotación, es Ec = í *I«üj| =
} • 3,125 • (3 *tt)2 = 1 4,0625 • ir2 = 138,8 J
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Considerando que la fuerza tangencial aplicada es 
constante, el momento y la aceleración angular que produce, tam­
bién serán constantes, por lo que
a = (uî  - ü)q ) /At = 3*77/10=0,3
y aplicando la ecuación fundamental de la dinámica de rotación;
M = I • a = 3,125*0,3*ti = 2,945 
y al ser la fuerza tangente al disco
M = F • R ; F = M / R = 2,945/0,5 = 5,89 N
.. 2i3 **
Septiembre 1983 - 1? opción.
Un disco gira alrededor de un eje vertical a 30 
r.p.m.. Sobre este disco y a 20 cm de distancia del eje de ro­
tación se encuentra una partícula ¿Qué valor deberá tener el 
coeficiente de rozamiento entre la partícula y el disco para 
que esta no deslice, por el disco, en sentido radial? (Se supo­
ne que no existe deslizamiento tangencial)
Este problema puede plantearse desde dos puntos de 
vista diferentes; el de un observador en reposo y exterior al 
disco (sistema de referencia unido al suelo) y el de otro obser 
vador que gira con el disco (sistema no inercial respecto al 
suelo).
Para un observador en reposo y 
exterior al disco, el movimiento de la 
partícula será rectilíneo y uniforme si 
sobre ella no actüa ninguna fuerza. Como 
la partícula gira con el disco ha de ac­
tuar sobre ella la correspondiente fuerza centrípeta, que se la 
comunicará el disco por medio del rozamiento. Es decir;
? (rozamiento) = ? (centrípeta) = m*ü>2 *R*u (*) donde u es
c c e
un vector unitario dirigido desde la partícula al centro del 
disco.
observador
Para otro observador que gira 
con el disco, la partícula, al no desli­
zar, está en reposo, por lo que la fuer­
za de rozamiento contrarrestará la fuer­
za centrifuga debida a que el sistema es
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no inercial respecto a nuestro sistema usual de referencia, el 
suelo. (*)
R centrifuga %0 ; ?R centrifuga - - m*to2* R (-u ) = m*w2 • R* u
Por lo tanto, ambos observadores llegan al mismo re 
sultado, aunque mediante razonamientos distintos.
La velocidad angular uj = 30 rev./min. = 30 »2tt/60 rad/s = tt rad/s 
y la fuerza de rozamiento según (*) vale;
F_ = m»(jj2 *R = m*iT2‘0,20 - 1 ,97 4 »mK
El valor máximo de la fuerza de rozamiento estático 
viene dado por = y * m » g = 9,8*p•m ya que el peso es la fuer­
za que oprime la partícula contra el disco.
F < F ; 1 ,974*m £ 9 , 8 - y m  ; p * 0 , 2 0 1i\ m
** 2.4 **
Julio 1982 - 1? tanda - 2? opción.
De cada extremo de una cuerda que pasa por la gar­
ganta de una polea de 0,2 cm de radio, con su eje horizontal, 
cuelgan dos cuerpos de 3 y 7 Kg respectivamente. El momento 
de inercia de la polea respecto del eje de giro es de 0,04 
kg.m2.
Calcúlese:
a) La aceleración lineal del movimiento del sistema.
b) El momento angular total del sistema respecto al eje de la 
polea cuando la velocidad de desplazamiento de los cuerpos




Dado que esta pregunta nos pi­
de la aceleración del sistema, lo más 
inmediato es el estudio dinámico.
En la figura hemos dibujado 
las fuerzas que actúan sobre los sóli 
dos que se aceleran; los dos cuerpos 
y la polea. Dado que ambos cuerpos es 
tan unidos por una cuerda que conside 
raremos inextensible y de masa despre 
ciable, ambos cuerpos tendrán la mis­
ma aceleración y velocidad. Si la cuer 
da no desliza o patina por la polea
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a = a/R y a) = V/R , (ver figura) .
El efecto de esta polea fija, es variar el sentido 
del movimiento. Por ello tomaremos como "eje" o dirección 
del movimiento el de la cuerda y sentido positivo el de su 
aceleración, tanto para el movimiento de traslación de los 
cuerpos como para el de rotación de la polea.
Aplicando la ecuación fundamental de la dinámica 
de rotación a la polea;
M = I*a ; Ti*R - T 2* R = I ' o = I*a/R ; T x - T 2 = I • a/R2 (*)
Al aplicar la ecuación fundamental de la dinámica 
de traslación al movimiento de cada uno de los cuerpos, con­
sideraremos que la fuerza resultante en el sentido de la ace 
leración es igual al producto de su masa por su aceleración;
F = m*a ; P i - T i = m i « a ;  mi *g - Ti = mi • a (*)
T 2 - P 2 = m 2 *a ; T 2 -.m2 *g = m 2*a (*)
donde Pi ,P2 ,Ti ,T2 y a son los módulos de estas magnitudes.
Sumando las tres ecuaciones (*) se tiene; 
m i ,g - m 2 ,g = m i * a + m 2 *a + I*a/R2; ( m i - m 2) g = ( m i + m 2 + ( I / R 2))*a
mi - m 2 7 - 3  4
a  ------------- -----g = ----------------- 3— *g = ------- -g =
mi + m 2 + (I/R2) 7 + 3 + (0,04/(2*10 J2) 10010
a = 3,916 * 10~ 8 m/s2
NOTA: La resolución numérica de este problema es inusual
debido al alto valor del momento de inercia de la polea;
I/R2 >> mi + m 2 . Considerando la polea como un disco homogé­
neo de 1 cm de grosor, su masa serla de 20.000 Kg = 20 Tm , y
su densidad igual a 1,6*10® veces la del agua, que es desor­
bitada. Debe tratarse de una errata y el radio de la polea 
serla 0,2 m en lugar de 0,2 cm. Pero en un examen ha de uti­
lizarse el dato dado, como hemos hecho aquí.
Método 2.
Esta pregunta puede resolverse por consideraciones 
energéticas, y hasta puede resultar más sencillo.
Consideremos que en el instante inicial (t = 0) los 
cuerpos están en reposo y en las posiciones indicadas. Cual­
quier otra situación que verifique V x 0 = V 2 0 = ü)0 = ° »serla igual, 
mente valida y nos llevarla al mismo resultado (ver figura).
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Al cabo de un cierto tiempo t, la 
situación es la indicada en la fi 
gura,donde 1 y 2 se refiere a los 
cuerpos y p a la polea.
Si los rozamientos son des­
preciables, la energía total se 
conserva:
AE . + AE _ + AE + 
c1 c2 cp
+ AE . + AE _ + AE = 0  
p1 p2 pp
Jmi *V2 + *m2 «V2 + il*ut2 +
+ mi*g*(-h) + m 2 *g*h = 0
Como tu2 = (V/R)2= V 2/R?
i *(mi + m2 + *V2 + (m2 - m j ) *g*h = 0 V 2 = =
mj + m 2 + (I/R2)
V 2 = 2 • (7 - 3) *9,8 *h / 10010 = 7,8322 *10_3*h
Considerando ahora el movimiento del cuerpo dos en 
el instante t, cuya dirección y sentido es el del semieje Y  po 
sitivo, tenemos;
i V = a •t i t = V/a
| h «  )*a*t | h = i * a »( V/ a )2 = J •V 2/a y despejando la acelera­
ción; a = i « V 2/h = i*7,8322*10"3 = 3,916«10~3 m / s 2
b)
O) El momento angular del cuerpo 1 es;
Ei = ri x m i •V , perpendicular al plano del
dibujo , positivo o antihorario y de módulo
Li = r i • V» seny = mx • V» ri • sen (ir-y) = mi • V* R
Análogamente, E2 tiene igual dirección y
sentido que Ex y su modulo es L 2 = m 2 ,V*R
El momento angular de la polea es de
igual dirección y sentido que el de los cuer
pos y su valor es L = I*w= I *V/R .
_ P P
El momento angular del sistema vale;
L = L ! + L 2 + Lp=(mi *R + m 2 «R + I /R) V =
(2.10-2 + (0,04/2.13~2) ) «5 s 100,1 Kg»m2/s
que esta pregunta b) es independiente de la a) .
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Junio 1989 - 1§ tanda - obligatoria - 1? opción - problema 1
En la Fig. se observa una polea de M =20 Kg y 
R = 0.2 m, que tiene arrollada una 
cuerda de masa despreciable, de la 
que penden las masas = 5 Kg y
/ ' " ' N
M, =10 Kg. Sabiendo que el momento 
e inercia de la polea respecto a M 1 til
su eje de giro es M R V 2 ,  determi­
nar las aceleraciones con que se mueven las masas.
LH M.
Este problema es similar al anterior (apartado a) 
y al igual que él puede resolverse por consideraciones energéti 
cas y dinámicas, siendo este segundo método el más inmediato ya 
que nos piden determinar las aceleraciones del sistema. Si en 
el problema anterior tuvo que mirar las soluciones, inténtelo 
con éste y si encuentra dificultades, trate de superarlas con­
sultando la solución del problema anterior.i Animo 1.
Método 1
Para aplicar las leyes de la di 
námica , advirtamos que sobre las masas M 1 
y M? actúan, respectivamente, sus pesos P 1 
y P2 y las tensiones ejercidas por la cuer 
da sobre ellas, T 1 y . Al ser P2 > P 1 , la 
masa 2 se deslizará hacia abajo y la masa 1 
hacia arriba y como la cuerda ha de acele­
rar la polea, T 1 y T 2 no serán iguales.
Escribiremos las ecuaciones de 
la dinámica de traslación de cada masa tomando como positivas 
las fuerzas en el sentido de la fuerza resultante sobre cada 
masa que coincide con el de su aceleración.Al escribir la 
ecuación de la dinámica de rotación para la polea tomaremos 
como sentido positivo el del momento resultante que coincide 
con el de la aceleración angular. Dado que la cuerda es inex- 
tensible, el valor de las aceleraciones de ambas masas es el 
mismo y se relaciona con el de la aceleración angular de la po 
lea por a = a*R , si de acuerdo con la figura dada, la cuerda 
se apoya en la perifieria de la polea.
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P2 - T2 = M2 *a
T i - pi = M r a
T 0 • R - T ̂ • R = I »a
i m 2 -g -  t 2 = m 2
(*) | T i - M r 9  = M i
I a M •R 2/2 a I T T  - M 'a
R R R R T 2 T 1 ' 2
M.
:M2 - M 1 ) *g = (M1 + M2 + 2) *a
a = H2 - M 1
M 1 + M2 + M/2 g = 5 + Ib ¡ 20/2 9 '8 - 1’96 m/s
Esta es la aceleración de las masas que penden, la de 
la polea no nos la piden. Obsérvese que en este problema, la ace 
leración es independiente del radio de la polea. No todos los 
datos son necesarios siempre para resolver el problema.
Es interesante obtener los valores de T 1 y T2 sustitu 
yendo valores en las dos primeras ecuaciones (T^ = 5 8 , 8 N , =  78,4N) 
y los valores de P 1 y P2 (P1 = 49 N, P2 = 9 8  N ) . Ahora puede obser­
varse como la fuerza tractora P2 del mismo sentido que la acelera 
ci6n del sistema, acelera la masa M 2 y a través de la cuerda se 
transmite su acción al resto del sistema (T 2), se acelera la po­
lea y se ejerce una fuerza T 1 sobre M 1 que además de contrarres­
tar su peso la acelera, verificándose P2 > > P^
Método 2
Para resolver este problema por consideraciones ener 
géticas, suponemos que la masa ha descendido una altura h 
(h se considera positivo) en un tiempo t^, partiendo del reposo 
y adquiriendo una velocidad . Como la cuerda es inextensible 
esta es la misma veleidad que ha adquirido la masa M.,, mientras 
asciende una altura h .Como la cuerda descansa en la periferia de 
la polea y arrastra a ésta en su movimiento, no desliza; cü^=V^*R
Para que la cuerda arrastre en su movimiento a la po 
lea, ésta ha de rozar con la polea, pero no se producen pérdi­
das por rozamiento ya que la cuerda no desliza por la polea, no 
se mueve respecto de ella. Considerando despreciable los roza­
mientos en el eje de la polea, la energía se conserva, por lo 
que el aumento de la energía cinética de traslación se verifica 
a expensas de la energía potencial gravitatoria terrestre.
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s  \  SITUACION SITUACION 
DESPUES DE 
t SEGUNDOS.
AE + AE = 0  C p




I ,M r V £ + l ’V V £ + 7"I "“f + M i*9, (+h> + M 2 *g*(-h) = 0
^-•I*ui2 = ("jfl = sustituyendo y operando,
:'V f
+12* I «(i);
R 2 fv f r 1
l R 1 = I
M o2T + t ) •v f
ÍM 1 ?se  t i e n e ;  (-j-  + - y  + - Ĵ *V2 =  ̂ M2 ” M1  ̂ *9*h
( l  + T - + x )  ’Vf  = (1° "  5) *9 ' 8 *h ; 1 2 ' 5 *Vf  = 49*h ; Vf = 3 , 9 2 * h
Para calcular la aceleración, a, estudiemos el movi 
miento de la masa , tomándose el semieje Y positivo en la di­
rección-sentido de dicho movimiento y su origen en la posición 
inicial de . Las ecuaciones del movimiento son;
a = constante
V = a * t  al transcurrir un
y = ̂ « a«t 2 tiempo tf ; y f = 2 3 #tf
+ )
(+ + )
despejando t^ en ( + ), t^ = V^/a , y sustituyéndolo en ( + + ) ;
h = ; hfl2
e • Vf
2 *a a = 2 ~ 3^ ‘h = 1,96 m/s
Esta Ültima parte del problema puede resolverse estu 
diando el movimiento de , obteniéndose las mismas ecuaciones 
si el semieje Y positivo se toma en sentido opuesto al anterior, 
es decir, en el del movimiento de la masa ahora en estudio, 
Pero si mantenemos el semieje Y positivo en el sentido del movi 
miento de , ahora y f = -h , V = - V f obteniéndose para a el mis 
mo valor pero con signo menos, ya que su sentido es opuesto al 
del semieje Y positivo.
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** 2.6 **
Junio 1984 - 2? tanda - 1? opción.
Por un plano inclinado, se abandonan simultáneamente 
una esfera y un cilindro de igual masa e igual radio. Supuestas 
idénticas las condiciones iniciales ¿Cuál llegará antes al final 
del plano?
Supuesto el plano de longitud L, calcular el tiempo 
que tardaran el cilindro y la esfera en recorrerlo.
Método 1.
Supondremos que los dos cuerpos 
ruedan sin deslizar (V = <o*R), y que 
las perdidas por rozamiento que se­
rían debidas al rozamiento por roda­
dura, son despreciables, por lo que 
la energía so conserva:
AEc + AEp = 0 ; AEC = “ AEp = m-g-h (*)
donde h es la altura que descienden. Como los cuerpos parten del 
reposo, el incremento de energía cinética coincide con la ener­
gía cinética en ese punto que es igual a la suma de las energías 
cinéticas de traslación y rotación:
= Ec = E ct + Ecr = i-m-V2 + J-I-a,2 = i-m-V2 + J-I - (V/R) 2 =
= i•V 2 •( m + I/R2) e igualando con (*) se tiene; 
i«V2 • ( m + I/R2) = m-g*h ; V 2 = 2 • m*g•h / ( m + I/R2 )
V = (2 *m*g•h / (m + I/R2))*
Para la esfera; I = j«m»R2; Vbg= (2 *m*g*L* sen6/(m + jr*m*R2/R2)) 5 =
= (2*g*L*sen0/(7/5))* = (10*g*L•sen0/7)* (**)
Para el cilindro; I = ̂ «m'R2 ; Vbc= (2 *m*g *L *sen0/(m + J-*m*R2/R2)) * =
= (2*g*L*sen0/(3/2))* = (4*g*L*sen0/3)^ (***)
Como Vbe > Vbc , es decir, (10/7)*> (4/3)* Ó
1,20 > 1,115, la velocidad de la esfera al final del plano, y 
también en cualquier punto intermedio, es mayor que la del cilin 
dro, por lo cual la esfera es la que llega primero.
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La segunda pregunta es una formulación cuantitativa 
de la primera. Al ser constantes las fuerzas que actúan sobre el 
centro de masa de los cuerpos, la aceleración de su C.M. será 
constante y su movimiento rectilíneo uniforme. Tomando el eje 
del movimiento en la dirección del plano inclinado y hacia abajo,
se escribe; a = c t e .
V = a *t y en la base 
s = J »a »t2 del plano
vb - a; V  » - v * b  
L = i tr tb - » * V tbb
y tb = 2 *L/Vb y sustituyendo en esta expresión los valores de 
V^, (**) Y (***), tenemos:
Para la esfera;
tg = 2 *L/Vbe = 2 *L• (7 »m/10 *g*L• s e n 0 ) (1 4 L/5 *g•sen0)^ 
y para el cilindro;
tc = 2 »L/Vbc = 2 *L • (3 »m/4 *g »L «sen 0)  ̂= (3 *L/g - sen 0) ^
Como /14/5 < /I , es decir, 1 ,67 < 1 ,73 , el tiempo 
empleado por la esfera en llegar al final del plano es menor.
Puede comprobarse que los resultados dependen de la 
inclinación del plano, ya que para una misma longitud de este, 
al aumentar 0 sin ser mayor que tt/2, la altura de la que descien 
den los cuerpos aumentará, aumentando igualmente la velocidad de 
los cuerpos en cada punto del plano. V depende directamente de 
(sen0)^, y disminuirá el tiempo empleado en recorrerlo ya que 
éste depende inversamente de (sen0)^.
Método 2.
a
Estudiemos ahora, las fuerzas 
que actúan sobre el cilindro y so­
bre la esfera. Sobre sus centros de 
masa actúa su peso, P, cuya compo­
nente tangencial P t = m»g*sen0, los 
acelera hacia abajo, mientras que la 
fuerza de rozamiento al deslizamien 
to F , que actúa sobre el punto en
K
contacto con el plano, impide que estos cuerpos deslicen y provo 
ca su rotación. Aplicando la ecuación fundamental de la dinámica
de rotación, se tiene; M = F » R  = I»ct = I* a/R
K
ya que a = a/R al no deslizar ambos cuerpos.
F r  = I •a/R2
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Señalemos que la fuerza de rozamiento impide que el 
punto de la esfera o del cilindro en contacto con el suelo, des 
lice, por lo que al no desplazarse no hay trabajo de rozamiento 
por deslizamiento. Por lo tanto, la existencia de fuerzas de ro 
zamiento, no implica siempre una pérdida de energía. Sin embar­
go, al rodar, hay perdidas de energía debido al rozamiento de 
rodadura, que en este problema hemos considerado despreciables.
Aplicando la ecuación fundamental de la dinámica 
de rotación al movimiento del centro de masa del cuerpo que rué 
da, tenemos; F = m*a ; Pt - F R = m*a; m»g*sen0 - I*a/R2 = m*a
a = m*g *sen0/(m + I/R2)
Para la esfera;
2 2
I = ̂ -*m*R; ae = m«g *sen0/ (m + jr*m*R2/ R 2) = g»sen0/ (7/5) = 5 *g «sen0/7 
Para el cilindro;
I = -|*m*R ; ac = m*g *sen0/(m + ̂ * m * R 2/ R 2) = g*sen0/(3/2) = 2 *g *sen0/3
por lo que la esfera llega antes, al ser mayor su aceleración,
5/7 > 2/3 Ó 0,71 > 0,67 .
Para calcular el tiempo empleado, escribimos la 
ecuación de su movimiento; s = $ * a * t 2 , y al llegar a la base 
del plano; t = tfa y s = L, por lo que L = i *a•t 2 y tfa= (2 *L/a)*
Para la esfera; t0 = (2 «L/ (5 «g • senQ/7)} *= (14/5)*» (L/g-sen0) *
Para el cilindro; tc = (2 *L/ (2 *g «sen0/3))* = /I (L/g«sen0) *
llegando antes la esfera, pues t > t  (/14/5 >/3 6 1,67 >1,73)
G O
NOTA.
Para una variación de altura H 
(H = L «sene)medida desde el punto de 
ds0 t contacto del cuerpo con el plano,la
variación de altura que experimenta 
el centro de gravedad del cuerpo no 
es H sino h = H + R-cose - R =
H - R. (1 - cose) por lo que si R << H 
puede considerarse h = H .(Obsérvese 
que para 0=15o ,h=H-0,03•R , si
0 = 3 0 , h=H - 0 ,13•R y para 6 = 45 ,h=H-0,29•R) . Como en este problema 
el enunciado no da como dato el radio, lo hemos supuesto despre­
ciable frente a H/( 1 - c o s 9) o frente a L • sene/(1 - cose) .
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• • • •2.7
Septiembre 1981 - 1* tanda - 1? opción.
Dos cilindros de igual radio, pero cuyas masas son 
de 5 y 10 Kg respectivamente, se dejan caer simultáneamente 
rodando sin deslizamiento, a lo largo de un plano inclinado 
30°, desde una altura de 1 m sobre la horizontal. Se desea 
saber:
a) Cuál llegará a la base con mayor energía y cuanto vale.
b) Cuál llega antes.
Como los cilindros "se dejan caer", su velocidad y
energía cinética iniciales son nulas, por lo que al descender
cada uno de ellos una altura h (h se considera positiva, Ah=-h)
E = AE , y teniendo en cuenta la conservación de la energía,
c c' 1
al considerarse despreciables las perdidas por rozamiento;
AE + AE = 0 ; E + AE = 0
c p c p
Ec = —AEp = -m*g *Ah = - m *g • (-h) = m*g*h (*)
En la base del plano, la energía cinética del cilin­
dro de 10 Kq vale E_ = 10*9,8*1 = 98 J que es mayor que la del
de 5 Kg, de valor Ec =5*9,8*1 = 4 9  J pues la energía cinética
con la que llegan es proporcional a la masa.
Si en la pregunta a ) , "energía" se interpreta como 
"energía total", ésta sería la suma de la energía cinética y 
la energía potencial que también es proporcional a la masa, 
por lo que sigue siendo mayor la del cilindro de mayor masa, el 
de 10 Kg. Su valor depende del origen tomado para la energía 
potencial,y si se toma en la base del plano, en esta posición 
la energía total del cilindro coincide con su energía cinética.
Hemos supuesto que la altura h se mide desde el cen­
tro de masa de los cilindros. Si se hiciera desde el punto de 
contacto de los cilindros con la base, h serla (ver nota en el 
problema 2.6) ? h = H - R * (1 - cos9) = 1 - 0,13*R (R es el radio de 
cada cilindro) que es aproximadamente igual a 1 m , si R << 1 m.
Esta pregunta también puede resolverse calculando el 
trabajo de rotación y traslación efectuado sobre cada uno de 
los cilindros, aunque este método resulta más complicado.
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b) La energía cinética de cada cilindro es la suma de
sus energías cinéticas de traslación y de rotación, verifican 
dose V = io*R, al rodar sin deslizar:
E = E + E = i-m-V2 + J - I-oj2 = i -m.V2 + i «i «m-R2 • (V/R)2 m-V2 c ct cr 4
e igualando con (*) j m * V 2 =m.g.h ; V 2 =4.g*h/3
por lo que los dos cilindros llegan al mismo tiempo pues su 
velocidad en cada punto del plano es la misma al no depender 
de la masa.
Esta pregunta también puede resolverse calculando la 
aceleración del C.M. de cada cilindro , escribiendo la ecuación 
de su movimiento y a partir de ésta, el tiempo que tarda en lie 
gar a la base de modo similar al empleado en el problema 2.5. 
Pero dada la pregunta concreta del problema, este método requie 
re muchos más cálculos que el empleado.
** 2.8 **
Junio 1987 - 1? tanda - 1? opción.
Como se muestra en la figura, una esfera sólida y unj_ 
forme de 1 K g , rueda sobre una superficie horizontal a 20 m/s. 
Después rueda hacia arriba sobre un plano inclinado, como se 
muestra. Si las perdidas debidas al rozamiento son desprecia­
bles, ¿Cuál será el valor de h en el lugar donde se detiene la 
esfera? ¿Cuál es la energía cinética de la bola antes de ini­
ciar la subida por el plano?. (Dato: Momento de inercia de la
7
esfera, respecto a un eje que pasa por su c e n t r o = (2/5)MR" ).
Supondremos que la esfera rueda sin deslizar, por lo 
que V = cü*R, donde V es la velocidad de su C.M., cü su velocidad 
angular y R su radio.
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2 a pregunta.
La energía cinética de la esfera antes de iniciar la 
subida por el plano, Ec q , es la suma de sus energías cinéticas 
de traslación y de rotación:
E = + 1*1
co 2 o 2
= ̂ * m * v £  = 0,7* 1 *202 = 280 J
1á pregunta.
Método 1. Por consideraciones energéticas.
Al detenerse la esfera su velocidad y su energía ci­
nética serán nulas, por lo que su energía cinética inicial,
E , se ha transformado en energía potencial, al conservarse
C U
la energía ya que las perdidas por rozamiento son despreciables. 
AEc + AEp = 0 ; - E ^  + m-g-h=Q ; h = E ^ / t m - g )  = 280/ (1 • 9,8 ) =28,6 m
El incremento de altura que experimenta el C.M. de la 
esfera no es h sino h -  (1-cosa)*R que consideramos aproximada 
mente igual a h, al suponerse que el radio de la esfera es lo 
suficientemente pequeño ya que no se da como dato.(Ver nota en 
el problema 2 .6 )
Método 2 . Por consideraciones dinámicas.
Aunque este método es algo más complejo, nos descubre 
algunos aspectos interesantes del problema. Cuando la componen 
¡JJ te tangencial del peso, Pt =m»g»sena
trata de hacer deslizar el cuerpo 
sobre el plano inclinado, surge una 
fuerza de rozamiento, ?R , que trata 
de impedir, e impide en este caso, 
que el punto A de contacto de la es­
fera con el plano, deslice. Pero co­
mo trata de acelerar la esfera hacia abajo, la fuerza de ro 
zamiento se opone a que el punto A deslice hacia abajo, por lo 
que el sentido de ÍR será hacia arriba. Obsérvese que en este 
caso el C.M. de la esfera se mueve hacia arriba y su velocidad 
y ÍR tienen el mismo sentido. Recuerdése que la fuerza de roza 
miento al deslizamiento se opone al movimiento de la parte 
del cuerpo que desliza o trata de deslizar (el punto A en núes 
tro caso) que no coincide siempre con el movimiento del C.M.
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Señalemos también que aunque actúen fuerzas de roza 
miento apreciables sobre un cuerpo que rueda sin deslizar, no 
hay trabajo de rozamiento por deslizamiento al no desplazarse 
el punto A de contacto del cuerpo con la superficie sobre la 
que rueda. Si puede haber trabajo de rozamiento debido al roza 
miento de rodadura que el enunciado de este problema supone 
despreciable.
Según la ecuación de la dinámica de rotación M = I * a  
siendo M el momento que la fuerza de rozamiento comunica a la 
esfera (tiene la dirección del eje de giro) y a es la acelera­
ción angular de la esfera (no confundir con el ángulo a de la fi 
gura). Si a es la aceleración del C.M. de la esfera, a = a*R, y
Fr -R = I-a = (|.m.R2) • (|) ; FR = |.m-a
Aplicando la ecuación fundamental de la dinámica al 
movimiento del C.M. de la esfera, siendo la fuerza resultante 




Pfc - FR = m*a ; m*g*sena - ■jr*m*a = m*a ; ^*m*a = m * g • sena
a = y*g*sena = 7 «sena
Para resolver el problema cinemático, tomaremos el 
origen de coordenadas en la base del plano, el eje del movi­
miento en la dirección del plano y el sentido positivo hacia 
arriba, por lo que la velocidad inicial será positiva y la 
aceleración negativa:
' t = t .a = 7 • sena
V = 2 0 - 7 • t • sena
s = 20•t - i *7•t2 •sena
0 = 20 - 7 • t ̂ •sena 
h







= 2 0 • t£ - 3,5 • t ^ •sena
tf = 2 ,8 6 /sena
_ ! L _ = 2 0 . ^ - 3  5 - s e n a M ^  sena sena J 5 sena 'sena'
h/sena = 28,6/sena ;es decir h = 28,6 m
Como era de esperar, los resultados obtenidos median 
te los dos métodos coinciden.
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* * 2 9 * *
Junio 1989 - 1® tanda - optativa - 1? o pción - problema 1
Una esfera de 0.1 Kg y 5 x 10"“ m de radio, rueda 
sin deslizar sobre un plano inclinado 30° con respecto a la ho­
rizontal. Determinar cuanto tiempo tardará en recorrer 1 m so­
bre el plano inclinado, partiendo del reposo. (Momento de iner 
cia de una esfera respecto a un eje que pasa por su centro:
2MR2/5 ).
Este problema es similar al anterior aunque varíen 
ligeramente los datos , las preguntas y la expresión del momen 
to de inercia del cuerpo sea diferente. Como los anteriores pro 
blemas puede resolverse por consideraciones energéticas (méto­
do 1 ) y dinámicas (método 2 ).
El movimiento del C.M. de la esfera es en la direc­
ción del plano inclinado y hacia abajo, por lo que considerare 
mos la componente de las fuerzas, aceleración y velocidades en 








el rozamiento por rodadura, 
la energía de la esfera se 
conserva, pues sobre un 
cuerpo que rueda sin desljl 
zar no hay trabajo de roza
miento aunque la fuerza de rozamiento sea apreciable, ya que 
el punto de contacto de la esfera con el plano permanece en re 
poso, no se desplaza.




Es decir, el incremento de energía cinética es igual a la dis­
minución de energía potencial, siendo -AE =m»g*h, donde h es
o ^
la altura descendida; h = As*sen30 =1*0,5 = 0,5 . Al partir la
esfera del reposo, AE = E f o energía cinética final que inclu
c ct
ye la de traslación del C.M. y la de rotación alrededor de un 
eje que pasa por él;
„ 1 .,2 1 T 2 1 2 *m»R2 í Vf }2 7 „
Ecf " 2 v + y -I'“f * y  5 [ J= i o * v f
ya que como rueda sin deslizar,la velocidad de su C.M., 
V f = tü£*R / siendo R el radio de la esfera.
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10 10= -AE ; fg- *m*V2 = m-g-h ; = —  *g «h = —  *9,8 *0,5 = 7
=  2 , 6 4 6  m / s
Para calcular el tiempo empleado ha de resolverse 
un pequeño ejercicio de cinemática,para lo que tomaremos el 
sistema de referencia indicado en la figura (el origen en la 
posición inicial del C.M de la esfera) y escribiremos las 
ecuaciones del movimiento, es decir, las de la componente S;
a = constante (*) V = a*t (**) s = j*a»t2
y despejando a en (*) y sustituyéndolo en (**) se tiene;
1 V . 2 V«t s = r -.t = — t = 2 »s 
V
y cuando recorre 1 metro;
2 . s f 2*1
= 0 = 0,756 segundos
fcf = V,—  *f
Método 2 .
El movimiento de la 
esfera podemos descomponerlo 
para su estudio en dos; uno de 
traslación de su C.M. y otro de 
rotación alrededor de un eje 
que pasa por su C.M. Al rodar 
sin deslizar se verifica que 
a = ot.*R, siendo "a" la acelera­
ción de traslación y "a" la de rotación.
Sobre el C.M. de la esfera actúa su peso que lo 
descompondremos en la componente en el sentido del movimiento 
(eje S) , P̂ _ = P • sen30° = m *g *sen30°, y en la componente normal,
P = P*cos 30° = m*g«coslO0 ; y la fuerza de rozamiento, F , 
n K
aplicada en el punto A de contacto de la esfera con el plano 
y que produce un momento respecto del eje de giro M = F R *R . 
Este es el único momento respecto del eje de giro pues el de­
bido al peso es nulo ya que se aplica en un punto de dicho 
eje, el C.M.
La ecuación de la dinámica de rotación eS;
M = I •a ; F *R = I*a = |*m*R2 J  m«a*R (*)
K D K D
adviértase que "M" es el momento y "m" la masa.
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La ecuación de la dinámica de traslación es;
Fresultante en la dirección del plano m *a Pt - FB = m#a (**)
Despejando F en (*) y sustituyéndolo en (**), se tiene;
K
2 o 2
P t “ 5’*m *a *R = m ’a ' m *9*s e n 30 - ^ » m » a  = m*a
5 » g * s e n 3 0 °  ,  c ,a  = — 2—̂ -------- = 3 , 5  m/s
Para calcular el tiempo que tarda en descender 1 m, 
escribimos la componente S de las ecuaciones de su movimiento, 
respecto al sistema de referencia de la figura cuyo origen se 
toma en la posición inicial del C.M. de la esfera
a = constante V = a*t s = ^-«a^t2
y como para t = t^ , s = 1 metro, tenemos;
1 = ^■•3,5*t2 ; t^ = y/3 -̂5 = 0,756 segundos
Recordemos una vez más, que para que un cuerpo ruede, 
el rozamiento por deslizamiento entre el cuerpo y la superficie, 
no puede ser despreciable. En este problema, la fuerza de roza 
miento es, según (*);
F R = f ’m*a = f , m* 3 / 5 = 1 / 4 m U )
Si la esfera no desliza, es que la fuerza de rozamiento estático
por deslizamiento en el punto de contacto, no supera su valor
máximo, F ;
' em
F = u • P =u*m*g*cos 30°= 8,45»u*m em M n H M
que ha de ser mayor que la fuerza de rozamiento FR , dada por (&), 
necesaria para que la esfera ruede sin deslizar.
8 , 4 5 • y • m  £  1 , 4  m  ;  p  >  0 , 1 7  
valor usual en otros problemas y que supondría una pérdida de 
energía apreciable si el cuerpo no tuviese forma esférica y des 
lizara. Pero en este caso , no hay perdida de energía por roza­
miento (si se consideran despreciables las debidas al rozamien­
to de rodadura) dado que el punto de la esfera en contacto con 
el plano no desliza. Por ello, el descubrimiento de la rueda es 
uno de los grandes logros técnicos de la humanidad.
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Junio 1989 - 1? tanda - optativa - 2? opción - problema 1
Un motor de automóvil produce una energía de 2 x 1 0 ^ J 
por Km. Se diseña un coche capaz de utilizar la energía almacena 
da en un volante contenido en un recipiente al vacio. Si la masa 
del volante es de 100 Kg y gira con una velocidad de 400 r.p.s, 
calcular el menor valor del radio del volante para el cual el co 
che puede desplazarse 300 Km, sin necesidad de recargar el volan 
te. (Suponer que el volante es un cilindro, cuyo momento de iner 
cia respecto a su eje es MR"/2 ).
2 . 1 0
La velocidad del volante en el S.I. de unidades es; 
oí = 400*2*n = 800 *ti radianes/segundo.
El volante de este original automóvil constituye su 
"motor", por lo que la energía almacenada en él, Ev , que le per 
mite recorrer 300 Km, ha de valer;
E = 2•106 •300 = 6 C 0 •106 J. 
v
La energía se almacena en el volante mediante la ro­
tación de éste, es decir, la energía almacenada en él es su ener 
gía cinética de rotación, que viene dada por;
1 M • R 2
=  2 ' 2
1 100 *RZ 
“  2 * 2 (800 • TT ) 16 • 106 *7T2 *R2 (*)
Igualando las dos expresiones obtenidas para Ev ;
600 *10 6 = 1 6 *10 6 *tt2 *R2 ; R 2 = 37,5*tt2 
R = / 57,5 -ir = 6,2 *tt = 19,24 m
Como segün la expresión (*), la energía del volante 
aumenta con el radio, el valor anterior es el menor valor del 
radio del volante para que acumule los 6 *1 0 8 julios necesarios 
para recorrer los 300 Km.
R = / 37,5 *tt = 19,24 metros
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Junio 1988 - 1? tanda - 1? opción.
Un cuerpo de 20 Kg. de masa gira alrededor de 0, sien 
do MO = 1,5 m .;se deja caer hasta la posición B, siendo BO vertj_ 
cal y BOM = 90°. Al llegar a B, se produce un choque perfectamen 
te elástico con otro cuerpo A, de masa 25 Kg, situado, en repo­
so, sobre un plano horizontal M 0
y sin rozamiento. Como c o n s e - ®  
cuencia del choque, el cuerpo \ /  ,
M rebota hasta H. Determinar:
a) El trabajo, W, realizado 
por M en su caida. b) La velo 
cidad , u, que adquiere A. 
c) La energía cinética, Ec ,
que pierde M en el choque. d) la altura vertical,h, entre los 
puntos B y H.
a®.
k / / / / / /  / /
Del enunciado puede deducirse que se considera el cho 
que como instantáneo, por lo que se simplifica el problema divi. 
diéndolo en tres fases:
E>
i
lé fase 2é fase 3? fase
POSICION INICIAL INMEDIANTAMENTE INMEDIATAMENTE POSICION FINAL
ANTES DEL CHOQUE DESPUES DEL CHOQUE
1a fase: Desplazamiento del cuerpo M desde la posición inicial 
hasta la posición B. Esta fase corresponde a la pregunta a) y 
al cálculo de Vq , o  velocidad de M inmediatamente antes del cho 
q u e .
2a Choque instantáneo, calculándose u (pregunta b) y V
o velocidad de M inmediatamente después del choque que permite 
responder a la pregunta c ) .
3a fase: Movimiento de los cuerpos después del choque que per­
mite responder a la pregunta d)
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a) No es sencillo calcular el trabajo, W, aplicando la 
definición de trabajo ya que al ser la trayectoria circular, 
el ángulo que forman el peso y el desplazamiento varia. Sin 
embargo, al ser el trabajo realizado por una fuerza conserva­
tiva, es igual a la disminución de su energía potencial corres 
pondiente a una disminución de altura igual a n = MO = 1,5 m.
W = - AE = m •g-fi, = 20*9,8 • 1,5 = 294 J.— p M ------
b) Cómo el peso es la única fuerza que actúa sobre M en 
su caida, aplicando el teorema de las fuerzas vivas; AEc = W
y teniendo en cuenta que parte del reposo, AEc = Ec q  , siendo 
Ec q  la energía cinética en B, es decir, inmediatamente antes 
del choque.
E = W ; } * m * V ’= W  ; i*20-V'= 294 ; V = 5,422 m/s
C O  M  O  O  O
Para calcular la velocidad, u, de A hay que estudiar 
el choque instantáneo entre M y A que también lo considerare­
mos frontal por lo que inmediatamente después del choque, los 
centros de masa de M y de A se mueven en la misma horizontal 
que el de M antes del choque.
En el pequeñísimo intervalo de tiempo que dura el 
choque, el cuerpo M no se mueve libremente en ninguna direc­
ción , por lo que no se conserva ninguna componente del momen 
to lineal. Pero el cuerpo M y el A pueden girar libremente en 
torno al eje perpendicular a la figura por O, aunque de hecho 
A no gira, sino que se traslada con m.r.u., por lo que se con 
servará la componente del momento angular del sistema en la 
dirección del eje de giro.
El momento angular del sistema antes del choque es 
el de M, pues A está en reposo:
L = I *üj = K 2 *m • V / i o o M o
donde I y K son respectivamente, el momento de inercia y el 
radio de giro de M respecto del eje de giro, y u) = V /j , su 
velocidad angular.
El momento angular de M después del choaue respecto 
del eje de giro es:
LM = i-a) = K 2 *mM *V/¿
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Después del choque, el momento angular de A respecto 
de 0 , es í = r x  m *u (ver la figura de la derecha), que es pa-
A
ralelo al eje de giro (Le je = |£|) y cuyo módulo es: 
l a  = r-nyu - s e n y '  = r - m ^ u - s e n y  = Jt-m^u y LA_e je = 1 *mA*u
Obsérvese que el momento angular de un cuerpo que se traslada 
con m.r.u. permanece constante.
El momento angular del sistema después del choque es 
L = L + L = K 2 *m • V/ í, + £ « m * u
M A M  A
y de la conservación del momento angular se escribe:
K 2 * m * V  /í, = K 2 »m *V/Jt + í.*m «u (*)
M O M A
Si el cuerpo M se considera puntual, su radio de gi­
ro K, coincide con la distancia l del cuerpo al eje de giro, es 
decir, K = í, y (*) se escribe:
£*m *V = S,*m • V + £*m_ *u ; m *V = m *V + m *u (**) 
M O  M  A  M O M  A
que equivale a la conservación de la componente del momento li_ 
neal en la dirección de la velocidad de M inmediatamente antes 
del choque (lineas horizontales del dibujo).Pero esto sólo es 
válido si el cuerpo M puede considerarse como puntual.
Si un cuerpo no puntual gira, la velocidad angular 
de todas sus partículas es la misma, pero la velocidad de to­
das ellas no tienen ni el mismo valor ni la misma dirección 
que la del C.M. Si el cuerpo M fuese una esfera de radio R;
Lm = I-(ü = (| *mM,R2 + m M -H2)-ü)= (|*R2+)í2) *mM - (V/lt) =
= ((§*! )+ *)mM -V y K 2 = | . R 2 + i2 i i2
Esta aproximación tampoco es válida si se sustituye el cuerpo 
M por una varilla que cuelga de O, como ocurre en otros proble 
mas muy frecuentes.
La expresión del momento angular de A sigue siendo 
válida aunque éste no sea puntual, siempre que deslice y el 
choque sea frontal, ya que todas sus partículas se mueven con 
la misma velocidad del C . M . , lo que no ocurre con M.
La suposición de que M es puntual, a la que induce el 
enunciado al no dar su forma ni sus dimensiones, podía haberse 
hecho inicialmente, escribiéndose (**) directamente con lo que 
se simplificarían los cálculos apreciablemente. Pero para que 
el alumno capte mejor que ésto es sólo una aproximación
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no siempre válida, hemos seguido este camino mucho más largo, 
pero también mucho más instructivo, al menos eso esperamos.
Sustituyendo valores en (**), tenemos:
20 -5,422 = 20 -V + 2 5 -u ; 108,44 = 20 -V + 2 5 -u ( + )
y como al ser el choque perfectamente elástico se conserva la 
energía: J*mu -V2 = i-m •V 2 + * «m_-u2; 20 • 5,422a= 20•V 2+25•u 2 { + +)M O M A
Despejando V en ( + ) ; V =  ( 108,44 - 25 -u)/20 que 
sustituyéndolo en (++) se obtiene la ecuación :
112 5 -u2 = 5422 -u2 
que tiene dos soluciones:
la 1a, u = 0 que corresponde a V = 5 , 4 2  m/s
la 2a, u = 4,820 m/s " V = -0,605 m/s
siendo la primera solución imposible ya que el cuerpo M atra­
viesa el A sin chocar con él. La segunda solución es la corree 
ta y está de acuerdo con la experiencia; el cuerpo M rebota y 
el A se mueve en el sentido en el que se movía el M inmedita- 
mente antes del choque.
c) Dado que el cuerpo M se considera puntual:
E = E (después) - E (antes) = i -m • V -  i -m, -V2 =
C  l . c  M  M  O
= i -20-(-0,605)2 - i -20-5,4222 = -  290 J .
Es decir, hay una perdida de energía en el choque de 290 J.
d) Al ser H la posición hasta la que rebota M después
del choque, h es la altura máxima a la que se eleva, por lo 
que toda la energía cinética que tenía inmediatamente después 




2 mM •g •h
-0,605
2-9,8 0,0187 m
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• • *  *2.12
Junio 1988 - 2? tanda - 1? opción.
Una barra de masa m y 1m. de longitud, está suspendí^ 
da por su extremo superior por un eje perpendicular que le per­
mite girar en un plano vert ical,como si fuese un péndulo. Una ba­
la de igual masa m, se lanza con una velocidad de 10 m/s contra 
el extremo libre de la barra, donde se empotra. Calcular: a) La 
velocidad angular de la barra inmediatamente después del choque, 
b) El ángulo máximo a que se eleva la barra.
Del contexto del enunciado se interpreta que la ba­
rra puede considerarse como una varilla delgada y la bala como 
puntual. Asi mismo, el choque completamente inelástico entre 
la bala y la barra suele ocurrir en un tiempo tan breve que 
puede considerarse instantáneo. Es decir, supondremos que pri­
mero se empotra la bala en la barra sin desplazarse ésta, sien 
do despreciable la influencia de las fuerzas exteriores al sis 
tema bala-barra. Luego, la barra con la bala empotrada se ele­
va, siendo 0 el ángulo máximo que alcanza. Llamaremos £ a la 
longitud de la barra, pQ al momento lineal de la bala y V q al 
valor de su velocidad, antes del choque.
POSICION INICIAL INMEDIATAMENTE INMEDIATAMENTE POSICION FINAL 
ANTES DEL CHOQUE DESPUES DEL CHOQUE
a) La barra no puede desplazarse libremente en la direc
ción en la que llega la bala, por lo que no se conserva la com­
ponente del momento lineal en esta dirección. Como la bala y la 
barra pueden girar libremente alrededor del eje de giro, se con 
servará la componente del momento angular en la dirección del 
eje de giro.
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El momento angular inicial es el de la bala, igual
-f -f -f
a Lq  = r x , cuya dirección es perpendicular al plano de la 
figura, la del eje de giro, y su valor es;
L = r*p »sen0 = r*m»V *sen0 = £*m*V = 1*m*10 = 10*m
o o o o
que permanece constante antes del choque.
El momento de inercia de una varilla delgada respec 
to a un eje perpendicular que pasa por su C.M. es = m* £2/12
y aplicando el Teorema de Steiner, el momento de inercia res­
pecto del eje de giro que es paralelo al anterior y dista de él 
1/2, es:
I, = I + m (-=-)2 =
barra CM 2 + m
m • £‘
12 4 3
si la deformación de la barra en el choque se desprecia.
El momento de inercia,1 ^  , del sistema barra-bala 
es igual a la suma de los momentos de inercia de la barra y de 
la bala, siendo éste Gltimo ^ a l a = m ^  '¥a ^ue ba ^a se con 
sidera puntual.
"̂ bb "^barra + Ibala
m • £'
+ m*£ =
4•m* £' 4 *m
Si o>c es la velocidad angular de la barra inmediata 
mente después del choque, aplicando la conservación del momen­
to angular en la dirección del eje de giro, se escribe:
Lo " Ibb 10 • m = {4 • m/ 3) • ü) oj = 30/4 = 7,5 rad/sG
b) Inmediatamente después del choque, la energía ciné­
tica de la barra con la bala incrustada es;
E = | .1, , 
c 2 bb = j . ^ . m . 7 , 5  2 = 3 7 , 5  .m (*)
Después del choque, el sistema barra-bala girará 
hasta que se pare (üj= 0), al transformarse toda su energía ci­
nética en energía potencial, girando en este momento la barra 
su ángulo máximo y» Y elevándose su extremo inferior una altu 
ra h. El centro de masa de la barra, situado en su centro, se 
eleva una altura H = h/2 y su energía potencial aumenta en
= m-g*H = m«g»h/2 . La bala, situada en el extremo in­
ferior de la barra, se eleva una altura h y su energía poten­
cial incrementa en AEp _baia = m *g *h * E1 incremento en la ener 
gla potencial del sistema barra-bala, es:
AEp = AEp - b a r r a +AEp - b a la  = m' g - h /2  + " " g ' h "  3 -m -g -h /2
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Cuando el extremo inferior de la barra alcanza su al̂  
tura máxima h, la energía cinética que tenia inmediatamente des 
pués del choque (*) se transforma en energía potencial (**) :
Ec = AEp (+); 37,5*m=14,7*m*h ( + + ); h = 2,55 metros
resultado imposible, pues aunque la barra gire 180° (y=nrad.), 
su extremo inferior sólo puede elevarse dos veces su longitud, 
es decir, 2 metros. Al ser la energía cinética del sistema in­
mediatamente después del choque, mayor que el máximo incremento 
de energía potencial que puede experimentar, no es posible la 
suposición (+) de que toda la energía cinética se transformaba 
en energía potencial. Por esto, al incrustarse la bala en la 
barra, esta comienza a girar y continuará girando indefinidamen 
te si las pérdidas por rozamiento no existiesen. Luego, el 
ángulo máximo que se eleva la barra es ti radianes ó  180°.
Si el incremento de la energía potencial del siste­
ma bala-barra (**) , lo expresamos en función del ángulo máxi­
mo girado y, teniendo en cuenta (ver figura de la derecha):
cosy = (8. - h) /í, ; l • cosy = 2, - h ; h = 2 - 2 • cosy , se tiene :
AEp = 14,7 • (1 -  cosy)»m  .
Sustituyendo esta expresión en (+) se tiene:
37,5 »m = 14,7* (1- cosy) m
cuya solución es cosy = -1,551 solución imposible debido igua_l 
mente a que (+) no es posible.
Sin embargo, en este caso, puede ser algo más difi- 
cil que el alumno se dé cuenta de la causa del absurdo de la 
respuesta, por lo que en problemas similares, es preferible cal^ 
cular primero la altura a la que se eleva (ya sea h ó H) y fi­
nalmente se obtiene el ángulo girado. Hay que tener en cuenta 
también que las ecuaciones trigonométricas suelen suponer una 
dificultad adicional para los alumnos.
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Septiembre 1988 - 1? opción.
Una varilla homogénea de longitud L = 1 m. y masa 
M = 1 Kg., está sujeta por un extremo y en posición horizontal. 
Si se deja caer girando alrededor del extremo fijo, en un pla­
no vertical, calcular:
- La aceleración angular con que inicia el movimiento.
- La velocidad lineal del extremo móvil al pasar por la verti­
cal.
- La resistencia que ha de hacer en ese instante,(cuando pasa 
por la vertical), el soporte fijo.
(DATO: Momento de inercia de la varilla respecto al eje de gi­
ro I = J m  L2 Kg.m2 )
NOTA: Para evitar confusiones y como es usual llamar M al
momento de una fuerza y L al momento angular, llamaremos m a 
la masa de la varilla en lugar de M y l a su longitud en lugar 
de L, como hace el enunciado de este problema.
1§ pregunta.
El momento M ejercido por el pe 
so,^,de la varilla sobre el eje, es pa­
ralelo al eje de giro y perpendicular 
al plano del dibujo.
De las definiciones de C.M. y 
de centro de gravedad (para un campo 
gravitatorio uniforme, ambos puntos coinciden) el peso se con 
sidera aplicado en este punto, por lo que el momento respecto 
del eje de giro es:




P = m • g
Si este argumento no es convincente el momento total
en la dirección del eje de giro, M, es, M = /  dM , siendo dM la
m
componente en la dirección del eje del momento diferencial pro­
ducido por el peso de cada diferencial de masa, dm, donde la 
integral se extiende a toda la masa m de la varilla.
Si la densidad de la varilla es p y S es su sección, 
su masa es m = p * S * £  y el diferencial de masa de grosor dr, se 
escribe d m = p * S * d r  , siendo r la distancia al eje de giro,por
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lo que d M = g*dm*r = g*p*S*dr*r , variando r entre el extremo de 
la varilla que gira (r = 0) y el fijo (r = 2) .
M =
r = l 
r = 0
g*p*S*r*dr = g*p*S r = Q r*dr = g*p*S>{| }J=g-p*S • 22/2
= g*m*2/2 , como se obtuvo anteriormente.
Aplicando la ecuación de la dinámica de rotación, al­
rededor de un eje;
a _ M _ g *m* 2/2 _ 3*9,8
M = I * a I m •22/3
= 29,4 radianes/s
2a pregunta.
Observóse que al girar la varilla, el
ángulo y', formado por ésta y el peso varía,
por lo que el momento debido al peso depende
del ángulo girado 0 ;
M = (2/2)*P* seny' = m * g • 2*(seny) /2 =
= m * g * 2 •(cose)/2
y la ecuación de la dinámica de rotación se escribe:
T m*g*2*(cos6) T d 20 m*g*2*(cos0)
i*a = 2 ; d t T  ~ 2
no siendo posible resolver esta ecuación a este nivel. Pero es­
ta segunda pregunta puede resolverse teniendo en cuenta que la 
energía se conserva, si se consideran despreciables las perdi­
das por rozamiento:
AE + AE = 0 ; AE = - AE y -AE =m*g*(2/2)
c p c p p
pues el C.M. de la varilla sólo desciende 2/2 desde la posi­
ción horizontal hasta la posición vertical. Como el movimiento 
de la varilla es de rotación AE = $*I*to2 ya que to = 0.Ci U
I *w2 m *g • 2 
2 ”  2
Pi-g-.* - l a - o Q  4 
■ I m • 22/3 “ 2 "
ü) = 5,422
y para el extremo móvil V = iu*2 = 5,422*1 = 5,42 m/s
3§ pregunta.
La resistencia o fuerza de reacción que ha de 
hacer el soporte fijo ha de contrarrestar la fuerza 
que ejerce la varilla sobre el eje y que en la posi. 
ción vertical coincide con su peso:
$ + £ = 0 ; £ = -5 ; R = m*g = 1*9,8 = 9,8 N
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Junio 1989 - 2? tanda - optativa - 1? opción - problema 1
Una varilla homogénea de longitud L=1 m y masa M = 1 Kg, 
está sujeta por un extremo, y en posición horizontal. Si se deja 
caer girando alrededor del extremo fijo, en un plano vertical, 
calcular: a) La aceleración angular con que inicia el movimiento
b) La velocidad 1ineal del extremo al pasar por la vertical. 
(Momento de inercia de una varilla homogénea respecto a un eje 
que pasa por su centro de masa: ML^/12 ). NOTA : Tomar el origen 
de ángulos en la horizontal.
Este problema coincide con los dos pr_i 
meros apartados del problema anterior. 
La única diferencia es la expresión da 
da para el momento de inercia que en 
este problema la dan respecto a un eje 
, supuestamente perpendicular a la va­
rilla, que pasa por su C.M.. Como la 
expresión dada, I„u = M*L /12, es váli- 
da para un eje paralelo al de giro y 
que pasa por el C.M., el teorema de 
Steiner nos permite obtener la expre­
sión para el momento de inercia res­
pecto a dicho eje de giro;
,LV2 M-L2 M« L2 _ M »L 2
3
el problema anterior.
eje giro CM 2 12 4
que coincide con la expresión dada en
- 8 3 -
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* *  2.15
Septiembre 1989 - obligatoria - 2? opción - problema 1
Una varilla uniforme, que cuelga verticalmente de un 
pivote, tiene una longitud de 1 m y 2.5 Kg de masa. Se golpea 
la base de la varilla con una fuerza horizontal de 100 N duran­
te 1/50 s. a)Hallar el momento angular adquirido por la varilla 
b) ¿Llegará la varilla a la posición vertical, con el extremo li 
bre sobre el pivote?
(Momento de inercia de la varilla respecto a un eje que pasa 
por su centro de masa ML“/12 ).
a) Al ser muy pequeño el tiempo (0,02 s) de 
actuación de la fuerza, ?, supondremos que el 
arco descrito por la varilla durante ese tiem 
po es también muy pequeño, de modo que la tra 
yectoria de su extremo puede considerarse 
horizontal. Por ello, la componente de la fuer 
za en la dirección de la trayectoria, f , y 
normal a la varilla, será la dada; ? s =
El momento de inercia de la varilla
£ 2  o 2
vale; I = m-12
.1 f m • í." 
+ m * (j) = — = 0,833
El momento de la fuerza aplicado a la varilla respec 
to del eje de giro es M = F • í. y el impulso angular ,M* At, es 
igual al incremento del momento angular respecto de dicho eje;
AL = M*At = F-l-At = 100*1~  = 2 
y como al partir la varilla del reposo L f = AL ;
_ o
El momento angular adquirido por la varilla = 2 Kg»m«s 
(En el S.I. de unidades el momento angular también puede expre 
sarse en N*m*s)
b) Al considerar que el tiempo de actuación de la fuer
za es pequeño, podemos considerar, como en los problemas de cho 
que, que primero la varilla adquiere un momento angular L^ = I»o>̂  
(f significa al final del golpeo), y una energía cinética de 
rotación; T 2
BC R - f r
1 2 2 
2*0,833
= 2,4 J. (
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Luego,la varilla gira desde la 
posición inicial (el desplazamiento de 
la varilla durante el golpeo se consi­
deró despreciable), elevándose su C.M. 
una altura h, con lo que su energía po 
t e n d a l  se incrementa en;
A E = m* g. h 
P
Para que la varilla alcance la posición 
vertical, con el extremo libre sobre el 
pivote, h = i (ver figura) y
AEp = m.g.j, = 2,5.9,8.1 = 24,5 J.(**)
Como la energía potencial que debe adquirir (**) es 
mayor que la energía cinética inicial (después del g o l peo)(*), 
la varilla no alcanza la posición vertical con el extremo libre
sobre el pivote.
Comprobemos que la aproximación inicial es "buena",
calculando el ángulo 8f que se desplaza la varilla en el golpeo,
para lo que hemos de obtener primero su aceleración angular a;
w -r M F • £ 100* 1 .. , , 2M = I • a ; a = — = ——  = 7:—5-x-̂  = 120 radlañes/segundo ̂
1 1 U , o j j
y el ángulo girado partiendo del reposo es;
6 f = j.Q .t2 = 1.120. ( ^ )  2 = 0,024 radianes
Como F = F-cos0 , en el instante inicial 6 = 0 y F  = F  y al 
s s J
final del golpeo t = t f =1/50 segundos, 6 f = 0,024 radianes
y Fg = F*cose = F'0,9997 = F . Es decir, la aproximación hecha 
inicialmente de que el arco descrito es muy pequeño es muy 
buena ya que el error cometido es inferior al 0,03 %.
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3. Mo v i m i e n t o  On d u l a t o r i o
* *  3.1  * *
Septiembre de 1981 - 2? tanda - 1? opción.
Una onda de 10 m. de amplitud, se propaga de izquierda 
a derecha y su periodo es de 12 segundos. Supuesta de tipo sinusoj. 
dal, hallar la elongación en el origen cuando el tiempo es 1 según 
do, contado a partir de la inciación del movimiento, desde la pos_i 
ción de equilibrio. En este mismo instante, la elongación es nula 
en un punto que dista 4 cm. del origen hacia la derecha. Hallar 
la longitud de onda correspondiente.
Según el enunciado; la amplitud A =10 m., el periodo 
T =  12 s ,por lo que oj = 2-ir-f = 2.tt-( 1/12) = tt/6  y como el origen se ha 
tomado en la posición de equilibrio para t=0 t(0,0) = 0. Tomare
mo el semieje X positivo en la dirección de propagación de la 
onda y de izquierda a derecha, por lo que la velocidad v es pos_i 
tiva. Según esto la ecuación de la onda puede escribirse de cual 
quiera de estas formas,entre otras
a) t(x,t)= A*sen.w(t - b) V(x,t)= A » s e n w ( ^  - t)
c) V (x,t ) = A.sen 2»tt(|¡ - j) d) V(x,t)= A.sen (cot - kx)
Si se utiliza la función coseno hay que introducir un desfase ini. 
cial de - j para que ^ (0,0) = 0. Igualmente las expresiones ante 
riores pueden escribirse con amplitud negativa (desfase de tt ) 
pues el enunciado no especifica este punto.
* Para t=1s , t(0,1) = 10»sen (tt/6) = 5 m ,utilizándose cualquiera 
de las ecuaciones de onda .Advirtamos que utilizamos las unidades 
del S.I. por lo que los ángulos se miden en radianes (cuidado con 
las calculadoras)
** Utilizando la ecuación a);
Y(0,04 , 1) = 10• s e n (-5 • (1 — ) = 0 ; ^.( .1 - ) = n."b v b v
siendo n un número entero, resulta v = 0, 0 4 / (1-6n) y como 
A = v T = 0,48/(1-6n) . Para que la longitud de onda sea positiva 
n ¿ 0 . n=0 corresponde al caso en el que entre el origen y x=4 cm 
la perturbación para t=1s no se anula en ningún punto,n=-1 en uno, 
n=-2 en d o s ....(Suponemos que el .resultado pedido es n=0)
Para n=0 A= 0,48m = 48 cm ; n=-1 A=0,069m = 6,9 cm y ....
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X= 48cm
X = 4 8 cm
Si se utiliza la ecuación de onda b)
Y(x,t)= A*seniü*(^ - t) = A*sen -(w(t - ^) ) = -A*sen u»«(t - =
x
A «sen (oi*(t - —) + ti )
que supone amplitud negativa o desfasaje de n . Por ello la respues 
ta (*) serla -5m y las respuestas (**) serian las mismas , ya que
4* (0,0 4 , 1 )= 0 implica £ ( 1 - + tt = nir
obteniéndose V= -s—9 . y X = -— con n S 1
que da los mismos resultados para X ; n=1 X=48cm ; n=0 X=6,9cm...
Si se utiliza la ecuación de onda c) se obtiene direc 
tamente X (sin obtener primero v) y si se emplea d) se obtiene k 
y a partir de X=2n/k ,obtenemos X .En ambos casos se obtienen los 
mismos resultados que en a)
En este problema se ha visto como a veces la respuesta 
no es ünica (diferentes valores de X)asl como las diferentes ex 
presiones de la función de onda que pueden emplearse sin que exis 
ta una diferencia apreciable de dificultad.Lo que si ocurre en el 
caso de que los alumnos solo den la primera respuesta (n=0), es que 
ésta puede depender de la expresión de la ecuación de onda uti­
lizada .
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* # * *3.2
Septiembre de 1981 - 1? tanda - 2? opción.
El desplazamiento debido a una onda transversal que se 
propaga a lo largo de una cuerda tensa, viene dado por: 
y = 0,25 eos (0,05t - 0,2x) m. (t en segundos y x en metros)
a) ¿Cuál es la velocidad de propagación de la onda a lo largo de 
la cuerda?
b) ¿Cuánto vale la velocidad del punto de la cuerda x=2,5 m en el 
intante t = 10 segundos?.
a) Si "x" es el espacio recorrido por la onda desde el origen
en un tiempo "t", el punto x en el instant t está en fase O ) c o n  el 
origen en el instante incial, es decir <J>(x,t) = <t>(0,0)
0,0 5t - 0,2x = 0 ; x = t = 0,25t
y al propagarse la onda con movimiento uniforme, el espacio reco 
rrido por la perturbación viene dado por x=vt por lo que 
v = 0,25 m/s al venir x en metros y t en segundos.
b) La onda transversal dada produce el desplazamiento de los pun 
tos de la cuerda en la dirección del eje y. Un punto cualquiera 
de la cuerda viene dado por su posición en ella, x, que permane 
ce constante. La posición de ese punto de la cuerda al vibrar 
viene dada por y=0,25*cos (0,05t - 0,2x) donde x es la constante 
que determina el punto. La velocidad de dicho punto Vc es;
V = dy/dt = 0,25 • (-sen(0,05t - 0,2x)).0,05 =c
-0,0125«sen(0,05t - 0,2x) y en el punto e instante dados; 
Vc = -0,0125 «sen(0,05 10 - 0,2 2,5) = -0,0125.sen 0 = 0
Al ser una onda armónica, cada punto describe un movi 
miento armónico simple y el punto dado en el instante dado tiene 
una fase 4> = 0 que al venir dado por y= 0,25*cosí , supone una ampli 
tud máxima (y=0,25m) por lo que la velocidad de ese punto es cero 
recordando las propiedades del movimiento armónico (en los puntos 
de elongación máxima la aceleración y la fuerza son máximas,pero 
la velocidad es nula). Aunque los datos tan particulares de este 
problema (fase nula) permiten este último método, creemos más 
aconsejable realizarlo por el primer método, completamente gene 
r a l .
Este problema pone de manifiesto la diferencia entre 
el movimiento que la onda provoca (movimiento de los puntos de 
la cuerda según el eje Y) y el de la propia onda (según el eje X)
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** 3.3 **
Julio de 1982 - 1fl tanda - 1fl opciCn.
Dos ondas de ecuaciones:
Ui= 6 sen (1 5001 - 250x)
U 2 = 6 sen (1 5001 + 250x) 
interfieren. Hallar:
a) La ecuación de las ondas estacionarias resultantes.
b) Amplitud en los nodos.
c) Distancia entre dos vientres próximos.
Este problema puede resolverse recordando las expresiones 
de las ondas estacionarias , si las ecuaciones de partida son las 
del problema, o simplemente, sumando ambas ondas que es lo que 
haremos y lo que creemos más recomendable. Pero el alumno necesita 
recordar la relación trigonométrica
sen A + sen B = 2.sen $ (A+B)-eos J(A-B) .Si no se está seguro 
de la formula ,puede comprobarse para valores arbitrarios,mediante 
la calculadora. Si no se recuerda la fórmula, puede tratar de 
obtenerla, partiendo de las expresiones para el seno de la suma y 
de la diferencia de dos ángulos, pero nunca debe resolverse un 
problema mediante una fórmula de la que no se está seguro ni dejar 
de hacerlo a priori,porque no se recuerda la fórmula. En último caso 
puede preguntársela al profesor,si se está en una prueba.
a)
U = U -|+U2 = 6*2«sen (1500t)-cos (-250x) = 1 2»cos (250x) . sen (1 500t)
b) Un nodo es por definición, un punto de vibración nula por lo 
que su amplitud sera c e r o .
c) La amplitud viene dada por 12 cos(250x) y en los vientres vale 
- 12 ( E n  realidad puede considerarse que vale 12 y que los
puntos situados a derecha e izquierda de un nodo tienen un desfase 
de tt ) . Como eos (a+Tt) =- cosa estos dos puntos difieren en ir , es 
decir, si en x la amplitud vale 12 y en x' -12, a-a'= tt , la 
fase de las amplitudes de ambos puntos difieren en tt ,
250x' - 250x = t t  ,x'- x = t t / 2 5 0  = 0,01 3 m.
Este apartado también puede resolverse recordando que 
la distancia entre dos vientres es X/2 , siendo X la longitud de 
onda de y U^. Recordando que una onda viene dada por
U.j = A-sen 2ir« - y) = 6 -sen 2n.(-^p- t - x ) por lo que
X =  t t /  1 2 5  =  0,025 m y la distancia entre dos vientres =\‘/2 =  0,013m
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Septiembre 1989 - obligatoria - 1? opción - problema 1.
Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda 
de 1.4 m de longitud. El tiempo que tarda un punto en pasar de 
su desplazamiento máximo al desplazamiento nulo es de 0.17 s. 
Determinar: a) La frecuencia. b) La velocidad de la onda,
c) La longitud de onda.
a) El enunciado se 
refiere a una onda que 
viaja por una cuerda de 
longitud finita que lia 
maremos , £. El periodo,
T, es el tiempo transcu 
rrido para que cada pun 
to de la cuerda ejecute 
una vibración u oscila­
ción completa. El cita­
do punto pasarla primero de desplazamiento máximo a nulo, luego 
a mínimo (valor igual al máximo pero en sentido opuesto al de 
éste), luego a desplazamiento nulo para volver al desplazamien­
to máximo, ha transcurrido un periodo; y así sucesivamente. Al 
ser la onda sinusoidal, los intervalos de tiempo para cada una 
de las cuatro fases citadas son iguales y por tanto iguales a 
T/4, por lo que T/4 = 0,17 y T = 0,68 s y la frecuencia,f ;
f - 1/T = 1/0,68 = 1,47 Hz (ciclos/segundo)
b) c) Como el enunciado no proporciona las características 
que afectan a la cuerda (tensión, densidad...), no podemos calcu­
lar su velocidad ni su longitud de onda por lo que ateniéndonos 
estrictamente al enunciado no podemos responder a estos dos 
apartados, al menos numéricamente como el enunciado parece re­
querir .
Al propagarse por una cuerda finita, la onda se re­
flejará en sus extremos produciéndose cada vez una onda refleja 
da que interferirá con la "inicial" y con las demás por lo que 
el estado de vibración de la cuerda será muy complejo y varia­
ble. Si los dos extremos de la cuerda están fijos, es el caso
3.4
Representación del DESPLAZAMIENTO de 
un punto de la cuerda EN FUNCION del TIEMPO
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más frecuente, y su longitud,?., es un múltiplo de la semilongi 
tud de onda (fi.=n*X/2, n *  1,2,..) la cuerda vibrará con movi­
miento estacionario, correspondiendo n = 1 al caso en que las 
ondas estacionarias vibran en su estado fundamental cuya fre­
cuencia y longitud de onda coinciden con las de la onda viajera.
Por todo esto, para resolver estos dos apartados,su 
pondremos que la onda viajera hace resonar la cuerda en su 
estado fundamental, n =  1,1o cual no está explicitado en el enun 
ciado, por lo que;
c) _J. = X/2 ; X = 2*£ = 2*1,4 = 2,8 metros.
b) _V_= X/T = x *f = 2,8 1 ,47 = 4,12 m/s
-91  -
Ca m p o  g r a v i t a t o r i o
** i\. 1 **
Junio 1989 - 2§ tanda - obligatoria - 2 opción - problema 1.
Calcular el punto de la linea imaginaria aue une la 
Tierra y la Luna, en el que el valor del campo gravitatorio 
es nulo.
DATOS: Distancia Tierra-Luna = 3.84 x 10^ m.
Masa de la Luna = 0.0123 x Masa de la Tierra
Llamaremos D a la 
distancia entre los cen 
tros de ambos astros; d 
a la distancia desde el 
punto dado P, al centro 
de la Tierra, por lo 
que la distancia desde 
este punto al centro de
de la Luna será D - d .
Considerando que en el punto P, el campo gravitato­
rio sólo es debido a la atracción gravitatoria terrestre y lu­
nar, cuyas intensidades tienen tienen igual dirección pero sen 
tidos opuestos, para que se anule la intensidad del campo gra­
vitatorio, la intensidad debida al campo terrestre tendrá igual 
valor que la debida a la Luna;
2T = ? L ¡ siendo ?t = G . ^  y = G-T D ~ j p
M-p M M 0,0123* M
G * d ^ = G * ( D ^ d ?  '* G * d ^ = G ~(D---d)3 > ( D - d ) 2 = 0 , 01 23 -d 2
( D- d )2 = 0,0123*d2 ; D - d = /0,012 3 d ; D = (1 + /0,0123) *d
d = ---- D- -  = i - itn6°B= 3,457 .10a m y D - d  =3,834-107 m.
1 + /0,012 3 '1
El punto problema dista 3,457*10® m del centro de la Tierra y 
dista 3,834*107 m del centro de la Luna. 
Observése que dicho punto está más cerca del cuerpo 
de menor masa.
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Junio 1984 - 1? tanda - 1? opción
Teniendo en cuenta que dos masas de 1 K g , situadas 
a la distancia de 1 m se atraen con una fuerza de 6,7*10” N. 
Calcular la densidad media de la Tierra (R^ = 6370 Km)
4.2
La densidad media de la Tierra, dT , se define como la 
relación entre su masa, y Su volumen, v t , que considerándola 
como una esfera , es igual a ;
V„ = I ,Tr'RT = I * 71* (6,37’1° 6,3= 1 '°8 3 '1° 21
Para calcular la densidad sólo nos hace falta conocer pero
aparentemente no podemos calcularla. El enunciado dice que se 
parta de la fuerza de atracción entre dos masas dadas, por lo 
que escribiremos la expresión de la fuerza gravitatoria entre 
dos masas puntuales, m y m" , situadas a una distancia d;
F = G 6,7 • 10 ~ 11 . 6 . 1 ^ G = 6,7-10'
Esta orientación no nos ha permitido calcular 
se necesita algún dato más. El alumno sabe que en la superficie 
terrestre, la intensidad del campo gravitatorio es aproximadamen 
te g = g  = 9,8 N/Kg que coincide con el valor y dimensiones de 
la aceleración de caída libre cerca de la superficie terrestre . 
Particularizando la expresión de la intensidad del campo gra­
vitatorio de la Tierra para un punto de su superficie;
m t
9 “ g 'r $. =
^ , 9 ,8 .(6 ,3! ;106) , 5 o»
T  G 6,7*10 11
Kg.
La densidad media de la Tierra es;
”t  5,9 4 • 102-
= 7t  = .........
^ c Kq , es decir;
d - \ C  ' 1 [083- 10~u = 5 '482 ÜT
la densidad media de la Tierra es aproximadamente 5,5 veces la 
del agua
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1985 - 2§ opción.
¿A qué altura sobre el suelo hay que colocar una ma­
sa de 12 Kg para que tenga la misma energía potencial que otra 
masa de 1000 Tm colocada a 10 m sobre el suelo?. Radio de la 
Tierra : 6000 Km
(NOTA: Téngase en cuenta que la gravedad es función de la dis­
tancia al centro de la Tierra y que, por tanto, cuando están 
involucradas grandes diferencias de altura, la gravedad no pue_ 
de considerarse constante)
* .  ^ 3  * *
La expresión y los valores de las energías poten­
ciales, como la gravitatoria, dependen del origen elegido, por 
lo que la solución de este problema depende de dicha elección. 
Una opción que la llamaremos a, sería tomar el origen del poten 
cial y de la energía gravitatorios én el centro de la Tierra, y 
la otra opción, la b, los tomaría en en la superficie terrestre 
como es usual para cuerpos muy próximos a ella (E^ = m*g*h , 
expresión a la que la "NOTA" parece aludir)
Opción a.
Considerando simetría esférica, 
el campo y el potencial gravitatorios 
en el exterior de la Tierra,son los 
mismos que los originados por una ma­
sa puntual de igual valor situada en 
su centro. Si M y R son respectivamente 
la masa y el radio de la Tierra y r 
es la distancia de su centro a un pun 
to de su exterior (r 2 R ) ;
V = -  G*- (*), y la energía gravitatoria U = m*V = -  G»^—̂g r *  *  g g  r
Para la masa A de 12 Kg, r = R + h = 6 •106+ h metros, siendo h
n
la altura del punto A desde la superficie de la Tierra,y para 
la masa B - de 106 Kg , r_ = 6 • 10 6 + 10 = 6000010 metros.D
Si u . = u _ 








rn = -777-.* * 6000010 = 72 metros, por lo que el puntoD 1 U b
A estará prácticamente en el centro de la Tierra y como ha de
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estar en el exterior (rA > R, rA>6*106 m),esta solución no es vá 
lida. Probaremos ahora con la otra opción, la b, que es a la 
que parecía aludir la nota.
Opción b .
Si tomamos el origen de potencial y de energía gravi.
tatorios en la superficie terrestre, también podemos partir de
la expresión (*) si hacemos un cambio de origen. El potencial
gravitatorio en el punto r tomando como origen la superficie
terrestre V (r), es la diferencia entre los potenciales gra- 
g s
vitatorios en el punto r y en la superficie (r = R) , tomando el 
potencial respecto de cualquier origen y en particular el dad ' 
por (*);
Vg s (r)=Vg (r) - V g (R) G-jf - (- G.g ) - C M . ( ¿ - i )
que es positivo al ser r > R y por lo tanto 1/R > 1/r 
La energía gravitatoria es ahora;
Ug s (r) = G.«-M-(i-i) y si U . = U _ 1 gsA gsB
tenemos;
g - V „ - ‘s - ? a ) - g -v "-(5 - F b >'
, 1 1 .  , 1 1 ,
mA - ( R - F A ’ = mB '  R  ~ F g
12 1_____  1 > i n̂  «í  ̂ ^‘ 6 • 10 6 " r ' " '6  • 1 0 b 6000010
T2_ 106 106 12 _ - 7??22#10.




1 ,72222 • 106 = 6967751
es.
La altura h a la que hay que colocar la masa de 12 Kg 
h = r . - R  = 6967151-6000000 = 967751 m = 968 K m =0 , 1 6  R
A
Hemos querido comenzar resolviendo este problema me­
diante la opción a, para que el alumno aprenda que cuando la so 
lución de un problema no es válida hay que revisar la interpre­
tación del enunciado y analizar las opciones hechas por si hay 
otras posibilidades compatibles con el enunciado. No siempre 
se resuelve el problema al primer intento.
Al realizarse los cálculos de este problema puede obte 
nerse un resultado extraño si la calculadora opera con menos de 
ocho cifras significativas como las de reloj, musicales...
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Julio 1983 - 1? tanda - 1? opción.
¿A qué profundidad dentro de la Tierra hay que des­
cender para que un cuerpo pese lo mismo que a II metros sobre 
su superficie?
A
Como el peso de un cuerpo 
es proporcional a la intensidad 
del campo gravitatorio g, este 
problema equivale a encontrar 
un punto en el interior de la 
Tierra a una distancia R - d  de 
su centro (d es la profundidad 
a la que desciende) en el que 
la intensidad del campo gravi­
tatorio valga lo mismo que en 
un punto situado en su exterior 
a una distancia R + H de su cen­
tro. Es decir
gr (R - d )  = g (R + H) (*) [g (r) significa el valor de g en ese punto ) 
Para resolver este problema consideremos la Tierra 
como una esfera homogénea , lo que es una gran simplificación, 
de masa M y radio R. Dada las dimensiones de la Tierra el cuer 
po dado puede considerarse como puntual y a su masa la llamare 
mos m. Al suponer que la Tierra tiene simetría esférica, su 
campo gravitatorio será radial y constante en los puntos de 
una misma esfera , de radio r, concéntrica con ella, lo que 
nos permite aplicar fácilmente el Teorema de Gauss;
¿7*dS = - 4*n*G*Me ,donde es la masa encerrada por la
s
superficie gaussiana de valor; S = 4 *t t t 2;
j>s g * dS = ̂ s- g*dS = - 0 - ^ S  = - g-S = - 0 • 4 • tt • r2 
por lo que - g» 4*t t t 2 = - 4*n*G*Me ; g = G-Me/r?
En un punto exterior a la Tierra, como el A, r = R+H 
y la masa encerrada por la superficie gaussiana (la de trazos 
exterior en la figura) es la de la Tierra; = M, luego la in
tensidad del campo gravitatorio terrestre en un punto de su 
exterior es;
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9 (r) = g (R+H) = G (R ̂  ) 2
que como sabemos equivale al originado por un cuerpo puntual 
de igual masa que la Tierra y situada en su centro y de cuya 
expresión también se podía haber partido. Si no lo hemos hecho 
ha sido para mostrar la similitud y diferencia con la obten­
ción de la expresión de g para un punto del interior.
En un punto del interior, como el B, r = R - d ,  la 
masa encerrada es la de una esfera de radio r = R - d y cuya den 




( 4 / 3 ) • ir • R 
M
por lo que
Me " d ‘V r (4/3)-n-R
3(4/3) • ti - (R - d)3 = M (R - d)3
(R - d)
g{ R - d ) - G  ( R _ d)z- ( R _ d ) 2 'M ' R3 = G -M
R 3 
R - d 
R 3
Sustituyendo las expresiones obtenidas en (*), resulta;










(R - d) • (R + H)2 = R 3
R = R-f 1 -
R
(R + H)2
Puede comprobarse que para H = 0, d = 0 por lo que 
R + H y R - d  corresponden a un punto de la superficie y para 
H = * ,d = R , el centro de la Tierra, anulándose g en ambos 
puntos (el exterior; R+H=°° y el interior; R-d=0).
Intensidad del campo gravitatorio 
originado por una ESFERA HOMOGENEA.
Este problema puede en 
tenderse mejor si represen 
tamos la intensidad del 
campo gravitatorio origina 
do por una esfera homogé­
nea, la Tierra en este pro 
blema, en función de la 
distancia r a su centro. 
Para un mismo valor de g, 
hay dos valores de r, uno 
dentro de la esfera (R - d) 
y otro fuera (R + H) .
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1985 - 1? opción
¿A qué distancia de la Tierra debe situarse un saté 
lite artificial para que su periodo sea igual al periodo de ro 
tación de la Tierra sobre su eje? ¿Por qué debe situarse dicho 
satélite sobre el ecuador si se desea que permanezca siempre 
sobre un mismo punto de la Tierra?
Eje rotación de ambos 
ORBITA ECUATORIAL
Satélite .. . .
La fuerza q r a v i t a t o n a  atrae al sa 
télite hacia el centro de la Tierra que 
será también el centro de su órbita si 
por sencillez la consideramos circular, 
aunque en realidad es uno de los focos 
de su órbita elíptica.
Si el satélite gira con el mismo periodo que la Tie­
rra, (igual valor de la velocidad angular),en el mismo sentido 
y en una órbita ecuatorial, es decir, con el mismo eje de rota 
ción que la Tierra; se moverá conjuntamente con la Tierra, 
es decir, no hay movimiento relativo entre la Tierra y el saté 
lite. Una varilla que uniera el satélite con un punto de la 
Tierra no se doblarla ni se romperla. Esto no ocurre si la 6r 
bita no es ecuatorial ya que el eje de rotación del satélite 
no es el mismo que él de la Tierra y su movimiento angular es 
distinto aunque el valor de la velocidad angular sea e3 mismo 
para ambos.
Para precisar un poco más, indiquemos que la linea 
que une la posición del satélite con el centro de la Tierra, 
corta a la superficie terrestre en un punto que viene determi 
nado por su latitud (distancia angular desde el ecuador al pa 
ralelo que pasa por el punto) y por su longitud (distancia
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angular del meridiano que pasa por el punto al meridiano de 
Greenwich).
Si la órbita del satélite no es ecuatorial, un ob­
servador en la Tierra que gira con ella, vería el satélite 
unas veces sobre el plano del ecuador y otras bajo él. Análo­
gamente, también su longitud oscila en torno a una longitud 
fija. Aunque para un observador alejado y en "reposo" el saté 
lite describe una circunferencia con perido igual al de rota­
ción de la Tierra, un observador en la superficie terrestre y 
moviéndose con ella, observaría una trayectoria en forma de 
ocho (ver figura).
Para que un satélite,de masa m,esté en órbita alre­
dedor de la Tierra, de masa M, la fuerza gravitatoria terres­
tre ha de producirle la aceleración centrípeta adecuada a ese 
movimiento circular, es decir;
= (2 -tt -r/T)2 _ 4 «ti2 -r
c r r t 2
siendo r el radio de la órbita del satélite, es decir, la dis­
tancia del centro de la Tierra al satélite, y T es su periodo 
que segün el enunciado es igual al de rotación de la Tierra;
T = 24 horas =86400 segundos.
gravitatoria = m-a
r 3 G-M 2 
4.TI2
„ M-m 4 • tt2 -r
G*---  = m •----—  ;
r T 2
r = V § -^ 7 • (86400 )2
4 • TI
Si el alumno no recuerda los valores de G y de M 
que el enunciado no proporciona, puede recordar que la intensi 
dad del campo gravitatorio en su superficie es aproximadamente 
igual a 9,8 N/Kg ;
20-10
= 3,97 • 1 0 ll*9 = G -^2 Y G-M = g • R = 9,8 j 7)
ya que la longitud de un meridiano y del ecuador es aproximada 
mente de cuarenta millones de metros, es decir;
40 - 10 6 = 2 -tt-R _ 40• 10 6 20 • 10 6R = —---- = — -—  por lo que2 -ti
r =  / 2 ¿ j.7 ‘ 10 . (86400 )2 = / 7,51 - 1022 = 42,2 - 106 m = 42,2 - 106 Km
4 • TT
que es la distancia Satélite-Tierra medida desde sus centros.
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5. Ca m p o  e l é c t r i c o  (I)
** 5.1 **
Junio 1989 - 2? tanda - optativa - 1? opción - problema 2
__ 9
Cuando se coloca una carga de prueba q = 2 x 10 C 
en el origen de un sistema de referencia, experimenta la acción
_ I*
de una fuerza electrostática de 8 x 10 j N. Calcular el campo 
eléctrico en el origen.
Suponiendo el campo eléctrico uniforme, determinar 
el valor de la fuerza ejercida por el mismo sobre una carga de
_ 9
-4 x 10 C, situada en el punto (-3,1) m.
Si el campo eléctrico en el ori-
ygen es E , F = q*E ^ o' o ^ o
FT
Eo q 2 10
8 - 1 Ó -14
— *j = 4 • 1 0 5 • 5 N/c
Como el campo eléctrico es uni­
forme, en cualquier punto y en parti­
cular en el (-3,1), vale lo mismo que
-f ->
en el origen, por lo que E = E q y 1 a 
fuerza electrostática, F, sobre la nueva carga dada es;
i - TF = q*É = q*E'o= - 4 • 1 0" * • 4 • 10 5* j = -16-10"1*-] N
que tiene sentido opuesto al del campo eléctrico por ser la 
carga negativa.
** 5.2 **
Junio 1989 - 1§ tanda - optativa - 2§ opción - problema 2
Calcular la fuerza eléctrica resultante,que actúa so 
bre una carga de 1 C, colocada en el centro de un cuadrado de 
lado b m , que tiene cargas q, 2q, -4q y 2q ( en C ), colocadas 
en este orden sobre los cuatro vértices.
Llamaremos a estas cargas A,B,C,D y las considerare 
mos colocadas como se indica en la figura. Sería compatible 
con el enunciado ordenar las cargas en sentido contrario y/o 
colocar otra cualquiera en el origen, aunque la forma de dar 
la respuesta debe ser independiente de estas opciones.
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Para escribir la fuerza de 
interacción de cada una de las 
cargas situadas en los vértices 
con la del centro, calcularemos 
primero su valor y luego lo mu_l 
tiplicaremos por el vector unita 
rio en la dirección-sentido de
la figura. El cuadrado de la dis 
tancia de cada vértice al centro del cuadrado es b~/2.
/2 /2.
2 ' 2 ' ! f =F
ii
+ 3 K-5L
A A A b 2
/2 -/2.




B B B b 2
/? Sí 





» 3d = < = M ” v v V k £ - ' - 2/í'2/j>
F = F-u = K- (5/2,5/2)
F = F *u = 9 • 1 0 9 • • (5 /2,5 /2 ) = 9 • 1 0 (4^,#) = 9-1o”. ^ - G
b z b * ~ b
Obsérvese que hemos dividido el vector (5»2,5/2) 
por su módulo, que es 10, obteniéndose el vector unitario
u = (lA ' AL) que tiene la dirección y sentido de la bisectriz 
del primer cuadrante, es decir, está dirigida hacia C. Dare­
mos la respuesta de forma que no dependa del sistema de refe­
rencia ni de nuestro modo de colocar las cargas:
El valor de la fuerza es 9* 10“-^- N y está dirigi-
b
da hacia la carga de valor -4*q.
En algunos casos particulares, como el de este pro­
blema, la suma vectorial puede simplificarse. Una vez calcula 
dos los valores de las fuerzas, módulos, puede observarse que 
F y F se contrarrestan, ya que tienen igual valor y direc- 
ción, pero sentidos contrarios, por lo que su suma es nula. 
Como F^ y F^ tienen igual dirección y sentido; F = F^ + F^ y 







Junio 1987 - ¡9 tanda - 2? opción.
En la figura se presenta la situación de dos bolas, 
de tamaño despreciable e idénticas, cada una de masa 0,1 g, 
llevan cargas idénticas y están suspendidas por dos cuerdas de 
igual longitud. En equilibrio, la posición que guardan es la 
que se muestra. Encuéntrese la carga de 
cada bola.
Consideraremos que ambas bolas son puntuales. Sobre 
cada una de ellas actúa su peso, P, la fuerza electrostática,
Fe ,con la que ambas bolas se repelen 
al tener cargas de igual signo, y la 
tensión de la cuerda T. Como las bolas 
están en equilibrio ; T + F + P  = 0 (*);
Í , -*■ -+ e
= -{Fe + P) por lo que la resultante 
de Fg y P tiene la dirección de T,es
tg60° = P/F_ (**)
m,q
decir, de la cuerda;
Fe
_ n r g  _ H)
- ■«
= 5,658*10
tg60 tg60 1,732 
y aplicando la ley de Coulomb, si q es la carga de cada bola y 
d la distancia entre ellas;
---- a l ,  q* = 4*TT*Eó'd!'F_ a ---1
4 * ti • Eo d 2
Fe •0,42 .5,658 * 10
9*10
,-14
q = 1,0059 * 10 ~ y q = 1,0029 •10^' C.
La carga de cada bola es aproximadamente de 10~7C 6 0,1 y C .
Y
¿
Fg puede obtenerse de forma más general,
*) que equi_resolviendo la ecuación vectorial 
vale a dos ecuaciones escalares, las de sus com 
ponentes. Tomando el sistema de referencia de 
la figura; í = (T.cos60O ,T«sen60°), Fg = (-Fe ,0) 
y (0 ,-P) , por lo que (*) equivale a;
T*cos60 - F = 0 
e
T * sen60 - P = 0
T*cos60 = F
I T*sen60 = P 
y dividiendo la 2a ecuación por la 1a, se tiene (**).
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* • • •5.4
Septiembre 1988 - 2? opción.
Junio 1989 - 1? tanda - obligatoria - 2* opción - problema 2.
Una carga puntual de M = 1 g . está suspendida de un 
hilo de masa despreciable e inerte a los efectos de campo eléc 
trico. El péndulo se introduce en una región en la que existe 
un campo eléctrico uniforme.
Cuando el valor del campo es:
E = (3*1 + 5-j ) • 105 N/C 
el péndulo se mantiene en equ_i 
librio formando un ángulo con 
la vertical de 0=37°.
Calcular: a) el valor de la
carga eléctrica, b) la tensión del hilo.




' ‘ E = (3 • j + 5 • i) 
>  X
. ORIGINAL MODIFICADO
INTERCAMBIO DE EJES (no aconsejado)
10 ' Conviene observar que 
el sistema de referencia 
dado no es "a derechas". 
Aunque esto es irrelevante 
dado que no hay que utili­
zar "productos vectoriales" 
el alumno ha de estar muy
atento a los vectores unitarios y a las componentes. Sin embar 
go, si el alumno se siente incómodo, puede intercambiar el nom 
bre de los ejes, lo que no aconsejamos, pero entonces es impres 
cindible intercambiar también los vectores unitarios í y ], 
pues de lo contrario se modificarla el enunciado.
Sobre la carga puntual 
actúa su peso, ? = -M-g*í =
-10 3*9,8*i N, la tensión del hilo 
í = T • í + T ^
•í + 5 •10 5•q •3
x y*Ó/ y la fuerza electros 
tática = q-É = 3- 10 5 -q 
Al estar la carga en equilibrio;
T + P + Fe = 0 , es decir;
= 0
= 0
T + P + FX X ex
T + P + Fy y ey
e = 37
o
/ T x , T . T = -T • sen37y ,al ser negativa.
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i T-cos37° - 9,8-10 3 + 3*10s*q = 0
' T • sen37° + 5 • 1 0 5-q = 0 ; T = = 8,3 1 • 105*q (*)
8,31-105-q-0,80 - 9,8-10-3 + 3*10s*q = 0 ; 9,65•105* q = 9,8•10"’
a) El valor de la carga es q =  10,2*10-3 C = 10,2 nC
b) que sustituyéndolo en (*) se tiene;
T = 0 0 , 2 -10"9 = 8,5 • 10~ 3 N
Conviene señalar las semejanzas y diferencias con el 
problema anterior. En ambos casos hay un equilibrio entre la 
tensión del hilo o cuerda, el peso del cuerpo y la fuerza elec­
trostática que actúa sobre él. La diferencia radica en que en 
el problema anterior, Fe es horizontal y el campo eléctrico es­
tá producido por otra cuerpo cargado, mientras que en éste el 
campo eléctrico es oblicuo ,y por lo tanto también lo es Fg , 
y no sabemos como se produce, sólo conocemos su expresión.
Por ello debe aconsejarse una vez más, leer detenidamente el 
problema , realizar la figura con precisión y tratar de resol­
ver este problema en lugar de recordar memorísticamente la so­
lución de un problema parecido, como el anterior. Indiquemos 
finalmente que la expresión tgO = P/Fe válida en el problema an 
terior, no lo es en éste.
. .  5 , 5  **
Septiembre 1989 - obligatoria - 1? opción - problema 2.
Pos cargas positivas q, están situadas en el eje x 
de un sistema de referencia, en los puntos x= +d y x = -d, res 
pectivamente. Hallar el potencial electrostático V, en función 
de x, para puntos situados sobre el eje x, en:
b j - d < x < + d  c ) x > + d
Si x es la abscisa de un punto 
genérico situado en el eje X, la dis­
tancia a la carga situada en x = +d es, 
d + = |x — (+d) | = |x - d | , y a  la situada 
en x = -d es, d - =  | x - (-d)| = |x + d|, donde se han utilizado valo 
res absolutos al ser la distancia siempre positiva.
a) x < - d
t ,1[ d tr x _
•  1f * 7 *








4 • ti • e o i x + d i
siendo esta expresión válida para cualquier valor de x, es de­
cir, para los tres casos.
Es posible escribir para cada uno de los tres casos, 
una expresión en la que no se utilicen valores absolutos. Para 
esto es suficiente particularizar d+ y d_ , observando detenida 
mente la representación de cada caso:
d d
i-----* ----- *
ir-i d_ = -x - d
W - ----\------
d + = - x + d
-d < x < 0
f— } d_ = d + x
-J—q x
d + = - x + d
0 < x < d
d_ = d - ( - x
4---------- *
---*
d 4. = d-x
a) x < -d
d+ = -x + d = d -  x ;
V (x) 1
4 «ti • e o d - x
d = -x - d = - (x + d)
x + d
b) -d < x < +d.
En este caso se presentan dos si­
tuaciones; -d < x < 0 y 0 < x < d, verifi 
candóse para ambas; 






+ _.g-_x + d
d _ = d + x
x.
+ -
d + = X - d ^  
d
-K----
c) x > d 
d+ = x - d
V (x) __J____4 • 7T • e o
; d_ = x + d
x + d
Este problema o ejercicio, está 
planteado a un nivel conceptual de Física y Matemáticas elemen 
tal, pero para solucionarlo hay que hacerlo, hay que realizar 
los tres dibujos, o mejor los cuatro, y sobre ellos calcular 
las distancias. Los problemas de este tipo, una vez resueltos, 
parecen "cosas de niños", pero si no se acostumbran a hacerlos, 
si no adquieren las destrezas necesarias, muy probablemente en 
un examen , no intentarán hacerlos o se equivocarán.
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• • 5.6 **
Junio 1986 - 2? tanda - 2§ opción.
Se tienen dos esferas huecas y concéntricas de ra­
dios Rj y R, (R1 <R>)* Sobre cada una de ellas hay una carga 
Q. y Q-, respectivamente, distribuidas uniformemente. Calculen- 
se los campos eléctricos:
a) Para puntos, r, interiores a ambas esferas ( r < R j < R 2)
b) Para puntos, r, situados entre ambas esferas (R1 < r< R -,)
c) Para puntos, r, situados fuera de ambas esferas ( R ^ < R ? <r)
El enunciado no dice 
explícitamente que las "esferas
huecas" o cortezas esféricas 
sean muy delgadas, aunque ésto
debe suponerse ya que sólo nos 
dan un radio de cada una.
Para aplicar el teorema 
de Gauss, tomaremos una esfera 
gaussiana, de radio r y superfj. 
cié S ( S = 4 » T T * r 2 ), concéntrica 
con las esferas huecas y que pa 
se por el punto dado, definido 
por r de acuerdo con cada apartado. Dada la simetría del siste­
ma y la distribución uniforme de la carga, si el campo no es 
nulo, es radial y constante en cada superficie gaussiana. Si 
es la componente radial del campo eléctrico ( £ = E r »ur ,el 
sentido de u^ es hacia fuera), el flujo del campo eléctrico 
a través de estas superficies gaussianas es;
I É • dS = £ Er *dS = E^ • j> dS = Er *S = E r *4*u*r2
s s s
y si Qe es la carga encerrada, el teorema de Gauss se escribe;
É •dS = —
£ o
E • 4 • tt • r2 
r £ o '
Er
.°e .u (*)4 *71 *e0 r 2 r
4 • tt • e
Puede extrañar que al ser el campo radial, no escri 
bamos simplemente É = E * u ^  , donde E es el módulo. Pero como el
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enunciado no nos da los signos de y Q2 , no sabemos el senti­
do del campo, pudiendo ser positivo o negativo (hacia fuera 
o hacia dentro) según que la carga encerrada sea positiva o ne 
gativa, mientras que el módulo E es siempre positivo, es decir, 
Er = ±E.
Apliquemos ahora la expresión (*) a los tres casos 
planteados en el enunciado:
a) Si r < R 1 < R2 , la carga encerrada es nula (Qe = 0),
pues ninguna esfera gaussiana situada en el interior de la esfe 
ra de radio R 1 encierra carga alguna.
2  =  0
b) Si R 1 < r < R2
que será hacia fuera si 
si es negativa.
, la carga encerrada es (Qg = ) y
-►
E 1 .Qi.
4 • TI •£ o r2 u r
la carga es positiva y hacia dentro
c) Si r > R^ > R 1 , la carga encerrada es Q 1 + Q2
(Qe = Q 1 + Q 2 ) y
e  - 1 - Q 1
4 •tt'Eo r 2 r
que será hacia fuera si la suma de ambas cargas es positiva y 
hacia dentro en caso contrario.
** 5.7 **
Junio 1983 - 2? tanda - 2? opción.
Hallar la fuerza que actúa sobre una carga de 2C., 
si ésta se sitúa a la distancia de 2 m. de la superficie de 
una esfera cargada de 0,2 m. de radio y con una densidad su­
perficial de carga de 2.10”9 C/m2 .
Este problema puede resolverse 
de dos formas algo diferentes, consi. 
derándose en ambos casos la carga 
q = 2C como puntual. La carga de la 
esfera es Q = o »S = o * 4 * t t * R 2 =
2 • 10-9 *4 -7i*0,22 = 10"9 C.
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La distancia de la carga a la superficie de la esfera es d = 2 m 
por lo que la distancia al centro de la esfera será ; 
r = d + R = 2 +  0,2 = 2,2 m
Método 1.
Obtenemos primero el campo eléctrico producido por 
la esfera en el punto donde está situada la carga, q, a una dis 
tancia r del centro de la esfera. Para aplicar el teorema de 
Gauss, tomemos como superficie gaussiana una esfera concéntri­
ca con la esfera cargada y de radio r . Por razones de sime­
tría, en los puntos de esta esfera gaussiana el campo eléctrico 
será constante y radial, y hacia afuera por ser la carga de la 
esfera positiva, por lo que el flujo que la atraviesa es;
É • dS = I E* dS = E • ¿> dS = E • S = E-4*ir*r:
encerrando una carga Qg , igual a la de la esfera; Qe = Q = 10 9 C, 
por lo que el teorema de Gauss, se escribe;
Q
É • dS = ; E • 4 *tt • r2 = -p- ; E =
Sf. £ o £ o 4 • ti *e o r2
La fuerza electrostática que actüa sobre la carga q = 2 C, es; 
Fe ■ <3-E - ■ 3 '72 N
Método 2.
Para el estudio de su interacción con un cuerpo 
exterior, una esfera uniformemente cargada como la de este pro 
blema, se comporta como una carga puntual situada en su centro. 
Aplicando la ley de Coulomb, la fuerza entre dos cargas q y Q, 
situadas a una distancia r y que se comportan como puntuales,e s ;
1F = -----
e 4 »n •£
aiQ = 9 .1o 9 
r 2 2,2:
= 3,72 N
obteniéndose la misma expresión, y por lo tanto el mismo valor, 
que con el método anterior.
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* *  »
Septiembre 1986 - 2® tanda - 2® opción
Dos placas metálicas muy grandes están separadas 
una distancia de 1cm. y se mantienen.a una diferencia de po 
tencial de 10C V.
5 . 8
a) ¿Cuál es la intensidad del campo eléctrico uniforme en 
la región situada entre las placas?.
b) ¿Qué trabajo se requiere para llevar una partícula con 
una carga de + 6,0 p C , desde la placa de potencial mas alto 
hasta la otra placa?.
d = 0,01 m 
<-------- > a) Al ser el campo eléctrico uniforme y en la 
dirección normal a las placas, su módulo,E, es;
AV = E-d E =




Obsérvese que E y d son siempre positivos y que 
AV = Vfinai - Vinic iai , puede ser negativo como 
en este caso. Aunque al aplicar la expresión anterior se consi­
dera, a veces, que AV es siempre positivo, esta simplificación 
no es adecuada en la segunda parte de este problema, ya que no 
quedarla claro quien realiza el trabajo.
b) Al desplazarse una carga positiva en el sentido de
los potenciales decrecientes, su energía electrostática disminu 
ye , por lo que el trabajo lo realiza el campo electrostático.
De otra forma, si consideramos como positivamente cargada a la 
placa de mayor .potencial y negativamente cargada a la de menor, 
la placa positiva repele a la carga dada y la negativa la atrae, 
moviéndose hacia ella bajo la acción del campo eléctrico, hacia 
los potenciales decrecientes. Como A V = -100 V, el trabajo 
realizado por el campo es;
Wcampo = q * (_AV) = 6-10"6 •(-(-100)) = 6-10““ J.
Pero el enunciado del problema pide el trabajo reali 
zado por un agente externo al campo, que será;
W . = q * A V = 6 *10“6 • (-100) = - 6 *10“6
externo ^
J.
El signo menos indica que no es cierto que hay que realizar un 
trabajo aplicando una fuerza externa, para llevar una carga po 
sitiva en el sentido decreciente del potencial, sino que el tra 
bajo es realizado por dicho campo.
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Junio 1988 - 2§ tanda - 2? opción.
Un electrón (q = - 1 . 6 x 1 0 ' ^  C; m =9.1 x 10”̂  Kg.) ,
G ^ C
con una velocidad inicial v q = 3 x 10 m/s, como se indica en la 
figura, entra en una región en la que hay un campo eléctrico 
uniforme E = 2 x 10^ N/C. 
a) ¿Cuál es el valor de 
la aceleración que 
adquiere el electrón al 
ser introducido en el 
interior de dicho cam­
po?. b) Determinar el 
tiempo que tarda el
electrón en atravesar la región de campo eléctrico uniforme,
c) ¿A que distancia, y, emergerá el electrón fuera del campo 
eléctrico uniforme? d) ¿Cuál es la velocidad del electrón 
cuando emerge del campo eléctrico?
5 . 9
I = 0.1 m
(*,y)
+ + + + + + +  + + + + +
Al iniciarse el problema se 
completará el dibujo, indicando 
que tanto la fuerza electrostá­
tica que actúa sobre el electrón 
como la aceleración que le pro­
duce, son paralelos al campo 
eléctrico pero en sentido contrario. Como el punto de salida 
del electrón de la región en la que actúa el campo eléctrico 
se ha denominado (í.,y), el origen de coordenadas ha de tomarse 
en el punto de entrada y no en un punto arbitrario como parece 
indicar la figura.
a) El valor de la fuerza electrostática que actúa sobre
el electrón es Fe = q *E  , por lo que el valor de la aceleración 
es; a = £e = q e >£ = 1 ,6- 1Q-19 0 ,1a3 _ o
___  me me 9,1*10"31
2 • 1 0 3 = 3,52 • 10 19 m/s
Se ha considerado qg positivo porque se está calculando el valor, 
el módulo, de la aceleración cuya dirección y sentido ya se han 
indicado.
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b) Para responder a las restantes preguntas, hemos de
escribir las ecuaciones del movimiento, teniendo en cuenta que 
la componente X corresponde a un movimiento uniforme y la Y a 
un movimiento uniformemente acelerado, siendo su trayectoria 
parabólica:
a =  0 a =  a = 3,52 -10 lu
X y
3,52 • 1 0 ll<*t (&)V
X
=  v =  3 • 1 0 6 
o
v =  a* t =  
y
X =  v -t =  3- 106 *t ( * )  
o y =  l.a-t* =
1 , 7 6 • 10 1‘* - 1  ( *  * )
Cuando el electrón acaba de atravesar la región; 
x = H = 0 , 1 m ; t = t f , por lo que de (*) se tiene;
0 , 1 = 3 * 1 0 6 *tf ; = 3,33 • 10“8 s
c) Sustituyendo el valor de tf en (**), se tiene;
y = 1 ,76 - 10 1-- (3,33* 10“8)2 = 0,20 m
d) De las ecuaciones de movimiento se sabe que 
v = 3 • 106 , y sustituyendo t en (&), se tiene;
X  L
vy = 3,52» 10 1" • 3,3 3 • 10“8 = 1 1 ,73 - 106 , por lo que
v =  (3*106'11,73*106) m / s = 3 * 106 *ux + 11,73*106 *uy m/s
y como v =\/v2 + v 2 = 12,11 m/s y tagQ = v /v = 3 , 9 1  ;
x y y x
0 = 75° 39' 14".
El valor de la velocidad es 12,11 m/s y su vector 
forma con el eje X un ángulo 0 positivo igual a 75° 39' 14" .
NOTA: Las ecuaciones de movimiento también pueden escri­
birse;
a = (0, 3,52-101-)
v = (3 • 10 6 , 3,52 • 10 11*» t) 
r = (3 • 1 0 6 • t , 1,76* 10^‘t2)
como hemos utilizado en otros problemas. Utilizamos diferentes 
notaciones , adaptándonos a la forma en que el problema da los 
datos, para que el alumno no se encasille en una y sepa utili­
zar la que le resulte más adecuada.
-111 -
*# *  *5.10
Julio 1981 - 2§ tanda - 2§ opción.
Se lanza un electrón con una velocidad de lO^ms"' en 
dirección perpendicular al campo creado entre dos placas parale 
las separadas 1 cm, de longitud 2 cm y con una diferencia de po 
tencial de 100 V entre ellas.
a) Hallar su desviación transversal y su velocidad transversal 
cuando emerge de las placas.
b) Si se coloca una pantalla perpendicular a 0,5 m a la derecha 




T* o ,02 ra
. ?e
figura a
En este problema, la distancia 
entre las placas es comparable a sus 
longitudes, por lo que el efecto de 
borde es considerable y el campo no 
es uniforme. Sin embargo, considera­
remos que el campo es uniforme aunque 
esto no sea una buena aproximación, 
ya que a este nivel,no es posible realizar un estudio más preciso.
Al tener el electrón carga negativa, actuará sobre 
él una fuerza uniforme de igual dirección que el campo, pero en 
sentido opuesto,es decir, normal a las placas y dirigida hacia 






= 1 , 7 588 • 1 0 11
100
= 1,759*10 15
llg IUg Ul0 U
Si no se conoce el valor de la relación e/m
0 , 0 1
ni los de e y m
puede dejarse la respuesta en función de estas constantes.
a) Para responder a estas preguntas hay que resolver un
sencillo problema de cinemática, para lo que tomaremos el siste 
ma de referencia de la figura a.
ix = 10 7 *ta = 0  
x
a = 1,759 *1015
y
v = 107 
x
vy = 1 ,759 * 10 15* y = 8,975*10 ̂ •t2 (*)
Cuando el electrón emerge de las placas t = t ; x = 0 , 0 2 = 1 0 ' * t  
t = — ~2- = 2 * 10-9 y la desviación transversal;
G 10
Ay  =  y e  =  8 , 9 7 4  * 1 0 ll, * t 7 =  8 , 974  • 1 °  1“ -  (2  • 10“ 9 )2 =  3 , 5 1 8 * 10" 3
- 112 -
Sustituyendo tg en (*), obtenemos la velocidad tran 
versal al emerger de las placas; V^e = 1,759 • 1 0 15-2 • 1 0“9 = 3,52 • 1
Desviación transversal; A y =3,518 nun
Velocidad transversal V = 3 , 5 2 - 1 0 6 m/sye
Estas preguntas tienen respuestas, porque la desvia­
ción transversal obtenida es menor que la distancia entre las 
placas. En el enunciado no se especifica por qué punto penetra 
el electrón, pudiéndolo hacer, para que el enunciado sea posi­
ble, por cualquier punto que diste más de 3,518 mm de la placa 
más positiva y en particular, por el punto medio que dista 5mm.
Una vez que el electrón 
emerge de las placas, no actúan 
fuerzas sobre él, si desprecia­
mos las de rozamiento y la de 
gravitación terrestre (ver nota 
al final), por lo que su movimi­
ento será rectilineo y uniforme. 
Para simplificar,tomaremos 
nuevos orígenes para el espacio y el tiempo, midiendo el tiem 
po desde el instante en que emerge el electrón y situando el 
origen de coordenadas en el punto por el que emerge. La veloci 






Placa - ----  " A t Ay
0,02 m 0,5 m
FIGURA NO REALIZADA A ESCAIA
y la transversal, v = v  =3,52*10 J yo ye
incidencia; v . = v = 1 0 7
X  O  A C
6 ,segün fué calculada. Las
ecuaciones de este nuevo movimiento son;
x = 107 -t
y = 3,52•106 -t




V = 3,52-10 g
il llegar el electrón a
x = 0,5 = 107-t
P P
y = D = 3,52•10 6 • t
P P
tp = 0,5/10 7 = 5 -10 " 8 
D = 3,52 - 1 0 6 •5 • 1Q-8 = 0,176
La posición del electrón sobre la pantalla , la medí, 
remos desde la posición a la que llegarla sino existiera el 
campo eléctrico, el punto A, por lo que es igual a ;
Ay + D = 3,518-10 " 3 + 0,1 76 = 0,180 m Ó 180 mm
NOTA: En el enunciado no se menciona la orientación de las
placas respecto de la vertical, por lo que en este aspecto, 





gravitatorias sobre partículas elementales son, en general, 
despreciables frente a las electrostáticas. Para comprobar es 
to, comparemos el peso del electrón ( pg = m£ *g = 9,1 • 10“ n-9,8 = 
8,9*10” " N ) con la fuerza electrostática ejercida sobre él 
(Fe = e • | AV | / d = 1,6*10"19-100/0,01 = 1,6*10“ 19 N), que es del orden 
de 10lü veces mayor que el peso. Por esto queda justificado el 
no considerar el peso en el apartado a ) . En el apartado b ) , la 
aceleración gravitatoria haría que la posición del electrón 
en la pantalla descienda en g * t p / 2  = 9,8 • ( 5 • 1 0~8 f  /2 = 
1»2*10-l'*m ó 1,2 •10“llmm, que es muchísimo menor que D y que 
Ay, por lo que resulta claramente despreciable.
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7. Ca m p o  e l é c t r i c o  u n
* # 7 1 * #
Junio 1989 - 2? tanda -obligatoria - 2§ opción - problema 2.
Dos planos indefinidos y paralelos entre si, se en­
cuentran separados una distancia d. Calcular el campo eléctrico 
en las tres regiones del espacio que determinan ambos planos, 
suponiendo que éstos tienen una densidad superficial de carga 
eléctrica o C/m.
Para que pueda hablarse de "densidad superficial de 
carga eléctrica", la carga debe distribuirse en una capa muy 
delgada adyacente a las superficies del plano, como ocurre en 
el caso de un plano conductor cargado y en equilibrio, lo que 
supondremos en la opción a. Para simplificar el desarrollo del 
problema, supondremos que o >0, cambiando el sentido del campo 
eléctrico E, si o < 0. Adviértase que o en el S.I. de unidades, 
se mide en C / m 2 y no en C/m como indica el enunciado.
Opción a.
Al ser los planos indefinidos, cualquier punto sitúa 
do a una distancia finita de los planos puede considerarse como 
muy próximo, por lo que el campo eléctrico É, en el caso de no 
ser nulo, es normal a los planos. Como la distancia d entre los 
planos es finita, puede considerarse igualmente como muy peque 
ña, dado que los planos son indefinidos. Por ello, y al tener 
cargas del mismo signo, estas se repelen y se sitúan en la ca­
ra o superficie del plano situada en el exterior del sistema.
Para calcular el 
campo eléctrico en un 
punto de la región A o 
C , tomemos como super­
ficie gaussiana,SA o 
, un cilindro cuyas 
bases, de superficie 
S , son paralelas a los 
planos, una situada en 
el interior del plano
PLANOS CONDUCTORES CARGADOS Y EN EQUILIBRIO.
más próximo, , y la otra, Bg , centrada en el punto. Como el 
campo eléctrico en el interior de un conductor cargado y en
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equilibrio es nulo, también es nulo el flujo a través de la ba­
se B ^ . Igualmente es nulo el flujo a través de la superficie la 
teral del cilindro al ser el campo eléctrico paralelo a dicha 
superficie. Por lo tanto, el flujo que atraviesa esta superfi­
cie gaussiana,es sólo el que atraviesa la base Be ; 4> = E*S =
E •S , y como la carga encerrada es Qe =o«S, el teorema de Gauss 
se escribe;
0 E _r. _ o*S _ e = —  Reg iones A y C
Co ' Eo ' £ o
expresión que no depende de la distancia del punto al plano y 
que coincide con la de un campo eléctrico en la proximidad de 
un conductor cargado y en equilibrio.
Podría objetarse que cada plano contribuye en cada 
punto de la región A y C con un campo de igual dirección y sen­
tido y de valor o/e0, por lo que el campo total sería el doble, 
es decir, 2*o/e0 . Pero no hay que olvidar que las cargas de los 
planos interaccionan entre sí y los planos se apantallan mutua 
mente. En el caso de un plano conductor aislado,la carga se dis 
tribuye en las dos superficies y en el caso de estos dos planos, 
toda la carga está en la superficie exterior, por lo que si la 
carga de cada plano es constante, la densidad superficial de car 
ga es diferente. El campo en las reqiones A y C no variaría si 
los dos planos se juntasen formando uno solo que tendría una 
densidad superficial de carga o en cada una de sus dos superfi­
cies .
Para calcular el campo eléctrico en un punto de la 
región B, tomemos como superficie gaussiana un cilindro similar 
a los anteriores pero en la región B; S_. en la figura. La car- 
ga encerrada por el cilindro es nula ya que no hay carga próxima 
a la superficie interior y según el teorema de Gauss;
4>=É*^ = E*S = Qe = 0, por lo que el campo en la región B es nulo.
Opción b.
Si los planos fuesen dieléctricos unifórmente carga­
dos, no puede hablarse propiamente de densidad superficial de 
carga ya que la carga está distribuida por todo el dieléctrico 
y no sólo por su superficie. En este caso puede definirse la car 





Para obtener el campo eléctrico 
originado independientemente por cada 
plano, tomaremos como superficie gaussia 
na, la de un cilindro de bases paralelas 
al plano, de superficie S , situadas en 
el exterior y equidistantes del plano.
Al ser el campo eléctrico paralelo 
a la superficie laterial del cilindro no
la atraviesa, por lo que el flujo a tra
vés de la superficie del cilindro es igual al flujo que atravie
sa sus bases; <t> = 2»E *S = 2 *E *S y como la carga encerrada es
P P
Qe = o*S, segün el teorema de Gauss;
<t> = —  ; 2 • E • S = ; E = y-2—
E  o p E  o p 2 • E  0
que no depende de la distancia del punto al plano.
Por el principio de superposición, el campo debido a 
los dos planos, es la suma de los campos producidos por cada
uno, siempre que la distribución de car­
ga no se modifique (lo que no ocurría al 
considerar que los planos fuesen conduc­
tores) .
En las regiones A y C los campos 
originados por cada plano tienen igual 
valor, dirección y sentido, por lo que 














que es el mismo resultado que se obtendría aplicando el teorema 
de Gauss a la superficie gaussiana ST para obtener el campo 
eléctrico total E.
En la región B el campo eléctrico total É, se anula 
ya que los campos ^  debido a cada plano tienen igual valor y 
dirección pero sentidos "opuestos.
El resultado en ambas opciones es el mismo:
* En la región entre las placas (B) el campo eléctrico es nulo.
* En las otras dos regiones (A y C) el campo es normal a los 
planos y hacia fuera del más próximo si o > 0  (lo que hemos su­
puesto) y hacia dentro si o < 0 ,  y su valor es o / e 0 N/C
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** 7.2 **
Septiembre 1989 - optativa - 1§ opción - problema 2
Dado dos planos infinitos, que se cortan perpendicu­
larmente, cargados eléctricamente con densidades de carga o x y 
o2 C/m .respectivamente, calcular el campo eléctrico en un pun­
to P no contenido en ninguno de los planos.
El enunciado no especifica la naturaleza de los pla­
nos por lo que supondremos en la opción a. que los planos son 
conductores cargados y en equilibrio y en la opción b. que son 
dieléctricos uniformentes cargados. Al ser los planos infini­
tos, cualquier punto a distancia finita de ambos planos puede 
considerarse muy próximo a ellos.
Opción a.
Si los planos son conductores,Oj y o 2 se referirán 
a la densidad superficial de carga eléctrica que en el S.I. de 
unidades se mide en C / m * 2 y no en C/m como indica el enunciado. 
En la zona de los planos, próxima a su intersección, las cargas 
se repelerán si Oí y o 2 tienen el mismo signo , por lo que la 
densidad de carga en esa zona será menor que en el resto, o por 
el contrario será mayor si las cargas se atraen al ser y a :
de signos diferentes. Pero de acuerdo con el enunciado supon­
dremos que o i y o 2 son constantes, al menos en las zonas que pue­
den afectar al punto P.
Como un plano conductor tiene dos superficies, supon 
dremos que la situada frente al punto P tiene una densidad Oí ó
o2, siendo la carga de la otra cara irrelevante para el proble­
ma .
Para calcular el campo eléctri 
co en la proximidad de un con­
ductor ̂ cargado y en equilibrio, 
tomemos como superficie gaussia 
na la de un cilindro cuyas ba­
ses de superficie S son parale 
las al plano, una situada en 
su interior y la otra en su exterior frente a la superficie car 
gada. El campo será normal al conductor y dirigido hacia afuera
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si o >0 6 hacia el conductor si o < 0 ,  por lo que escribiremos 
-► -►
E = E *u , donde u es un vector unitario normal a la superficie 
n n' n 1
del conductor y hacia afuera y E^ es la componente de É normal 
al conductor, pudiendo ser positiva o negativa, es decir; E^ = ±E.
El campo eléctrico no atraviesa la superficie late­
ral del cilindro al ser paralelo a ella, ni la base situada en 
el interior del conductor ya que el campo eléctrico allí es nu­
lo, por lo que el campo sólo atraviesa la base situada en el 
exterior, por lo que el flujo eléctrico es; <t> = E 
E^'S , y la carga eléctrica encerrada es Q q = o*S 
el teorema de Gauss se escribe;
o -S
= E *u n n
por lo que






É = —  u
E0 • n
(*)
Figura 2. PLANOS CONDUCTORES INFINITOS Y PERPENDICULARES
Consideremos que los planos se sitúan como en la fi­
gura 2, haciéndolos coincidir con los planos coordenados, de rao 
do que las coordenadas x e y del punto P sean positivas (lacoor 
denada z no influye). Por ello, y de acuerdo con (*);
1 c o y
fí a2 -*• 
y E„ = — *u1 2 e o :
E = E^ + É 2 o i -*• a o -* = — *u + — *u
£o y £o x
“► CJ2 -> 0 1 -*■
—  *u + — *uE =
£o X e0 y
siendo esta expresión valida cuales­
quiera que sean los signos de a x y o2 
pero depende del sistema de referen­
cia elegido y es válida sólo si las 
coordenadas del punto son positivas.
Si las coordenadas del punto no 






X  c  o iy| uy
 ̂*  *  *  j
como puede comprobarse en la figura 3; dependiendo del sistema 
de referencia elegido.
e  = e -u 
n n
n
Figura 4. PLANO DIELECTRICO
Opci6n b .
Si el plano es de die 
léctrico uniformemente car 
gado, la densidad de carga 
ha de interpretarse como 
carga por unidad de super­
ficie, o = Q/S , que en el 
S.I. de unidades se mide 
igualmente en C/m2 .
Para calcular el campo eléctrico en un punto próximo 
al dieléctrico, tomemos como superficie gaussiana la de un ci­
lindro de bases paralelas, equidistantes y exteriores al plano. 
Como el campo eléctrico es normal al plano, no atraviesa la su 
perficie lateral del cilindro, por lo que el flujo es;
<t- = 2 • (É• S) = 2 • E -u •§ = 2 -E *S 
n n n
y como la carga encerrada es Qe =o*S, segün el teorema de Gauss
_ o „ o -♦ o -*■<t> = —
£ o
2 -E ■S = ±




desarrollándose el resto del problema como en la opción a. En 
el caso en que x > C  y y > 0 , e n  lugar de (**) se tiene;
02 .rt . OíE = ’U
2 * E 0 x 2 *£o “ y  (-*-+)
y en el caso general, en lugar de (**) se obtiene;
. cr i . y _ .t  ( + + + )E = + Oí•u + ~— —
x 2 • £ o2 * £ o | x | “ ’  |y | “y
Obsérvese que las expresiones obtenidas en las dos 
opciones difieren sólo en el factor 1/2.
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*  * *  *
Julio 1983 - 1? tanda - 2? opción.
Un condensador de 10uF. se carga a un potencial de 
1Ü0V. y otro de 20UF a 200V. Si se conectan ambos condensadores 
en paralelo ¿Cual será la diferencia de potencial entre las pía 




AVi = 100 V
S h
■^ll-






4- - - - - - - - - - - - - - - - - >
r + w - i
Q *  |  •
2  =  1 C
F
• 1 0 ~ 6
i V '
_ l 1_ _ _ _ _
Q' = Qí + Qí
Av2 = 200 v En la experiencia descrita
en el enunciado, se distinguen 
dos fases. En la primera se car­
gan los condensadores conectando 
cada uno de ellos a una diferen­
cia de potencial, a una fuente 
de corriente continua, diferente. 
Como C = Q/AV , la carga que 
adquiere cada condensador viene 
dada por Q = C-AV (*)
y empleando las notaciones de la 
figura, resulta;
Q 1= C 1 -AVi = 10 - 10 " 6 -100 = 1C"3 
Q 2=C2 -AV2 = 20-1 O " 6 -200 = 4 - 10-3 
Una vez desconectados los condensadores de las fuen­
tes que permitieron cargarlos, los conectamos en paralelo entre 
sí, es decir, las placas positivas de los condensadores entre 
sí e igualmente las negativas entre sí (2a fase). Las cargas se 
redistribuyen ahora entre los dos condensadores, por lo que 
Q7 + Qí = Qj + q 2 . Esta asociación de condensadores equivale a 




10*10-6 + 2 0 - 10“6 = 30-10' F, cuya carga es la del sistema;
Q = QI + Q 2 = Q í + Q 2 = 10-3 + 4-10" 3 = 5-10" 3 
potencial entre sus placas es 
(T 5
y la diferencia de
A V = 10 = 166,7 VC 30-10-
que será igualmente la del sistema de los dos condensadores en 
paralelo. Pero al estar los condensadores conectados en parale­
lo, la diferencia de potencial entre las armaduras de cada uno 
es la del sistema, es decir, AV'
La diferencia de potencial entre las placas es 166,7 V.
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sador;
Qí = C i •AV' = 10*10 6 *166,7 = 1,667*10”3 C = 1,667 mC 
Q? = C 2 *AV' = 2 0 -10"6 •166,7 = 3,333*10“3 C = 3,333 mC 
El condensador de 10 pF adquiere una carga de 
1,6 67 mC y el de 20 pF adquiere una de 3,333 m C .
Si se realiza está experiencia saltará una chispa 
y/o se calentaran los conductores,al conectarlos,ya que la 
energía del sistema es menor que la suma de la de ambos conden 
sadores antes de la conexión, como puede comprobarse aplicando 
la expresión;
Energía almacenada en un condensador = Q*AV/2
A p l i c a n d o  n u e v a m e n t e  la e x p r e s i ó n  (*) a c a d a  c o n d e n
Aunque la anterior interpretación del enunciado es la 
más usual, también pueden conectarse las placas de diferente 
signo entre sí, es decir, la positiva de cada condensador con 
la negativa del otro. En este caso;
Q' = | Qi - Qz | = |q 2 - Qi | = | 4 • 10“ 3 - 1 O- 3 | = 3 • 1 0- 3 C 




AV' = —  = ------
C 30*1010~ = 3 = 100 V.
= Cj*AV' = 10*10“3.100 = 10“3 
= C2 • AV" = 2 0 • 1 0 “ 3 . 1 0 0  = 2 • 1 0 “ 3
C
C
= 1 mC 
= 2 mC
En la práctica los condensadores se cargan después 
de conectarse e instalarse en el circuito, aunque la experien­
cia descrita en el problema es muy instructiva y fácil de rea­
lizar. En este último caso, la chispa serla mucho mayor ya que 
él sistema conserva bastante menos energía. Advirtamos que al 
cargar un condensador electrolítico hay que respetar su polari 
dad, por lo que esta segunda conexión (uniendo los polos de di 
ferente signo) no debe realizarse con condensadores electrolí 
ticos ya que el condensador 1, el de menor carga inicial, debe 
ría cambiar de polaridad y se dañarla.
- 122 -
8 . Campo m agnético
## 8.Ü ## n o t a  i n i c i a l
Para obtener el sentido del campo magnético, vector 
B o vector inducción magnética, originado por una corriente 
eléctrica al circular por un hilo conductor, pueden aplicarse 
las siguientes reglas:
REGLA A : Campo magnético originado por una ESPIRA, BOBINA o 
SOLENOIDE.
B es hacia afuera
B es hacia adentro 
B
Al igual que en un imán, las líneas 
de fuerza del campo magnético originado por la 
corriente al recorrer una espira, bobina o so- 
lenoide, sale por su polo o cara norte, y Figura 2.
entra por el polo o cara sur. El que una cara 
de la espira o bobina sea norte o sur depende del sentido de 
la corriente y es fácil de identificar mediante la siguiente 
regla:
El polo o cara norte de la espira o bobina es aque­
lla en la que puede inscribirse una N y la sur en la aue se 
inscribe una S, respetando en ambos casos el sentido de la co­
rriente,como se muestra en la figura 2. En ella se representa 
por 0 {un vector perpendicular al plano del dibujo y hacia afuera 
ra y por 0  , si es perpendicular al papel pero hacia adentro.
REGLA B : Campo magnético originado por un conductor RECTILINEO 
E INDEFINIDO
Las lineas de fuerza del campo magnético originado 
al recorrer la corriente un conductor rectilíneo e indefinido, 
son círculos concéntricos con el conductor. Para determinar
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su sentido puede dibujarse una espira tangente al conductor 
(figura 3). El sentido del campo originado por el conductor 
rectilíneo coincide con el del creado por el elemento que tie­
ne en común con la espira, tal como se indica en la figura 3. 
La aplicación de esta regla es independiente de que la espira 
sea "N" o "S" aunque es aconsejable utilizar siempre el mismo 
tipo de espira.
8.1  * *
Julio 1982 - 2? tanda - 1? opción.
¿Cuál es la inducción magnética en el centro de una 
bobina circular, plana, de 100 espiras, de radio 152 era. que 
conduce una corriente de 6,28 A?. Indicar con auxilio de un es 
quema el sentido de este campo. Permeabilidad del vacío 
yo = 4 n •10"7J* s2 *C“2 *m"1
El considerar la bobina plana o de grosor desprecia
ble equivale a situar las 100 espiras en un mismo plano, y las
supondremos de igual radio ya que el enunciado sólo da un valor
para él, por lo que; BbQbina = 100'Besplra
Recordando la expresión del campo magnético origina
do por una corriente de intensidad I al recorrer una espira cir
cular de radio R; R _ y0 •I
espira 2.R (*)
B, .. = 100. = 100» 4 * 1 *6 ■ 2- = 2,60-10-“ T (teslas)
bobina 2 *R 2*1,52
El sentido del campo viene dado por la regla A de la 
nota inicial (8.0), como se muestra en cualquiera de los cuatro 
esquemas de la figura de la página siguiente, entre otros.
-124  -
< $ >
SENTIDO del campo magn é t i c o  originado por una BOBINA PLANA
Aunque la forma anterior es la "más sencilla o rápi­
da" de resolver el problema, es más instructivo obtener (*) a 
partir de la ley de Biot-Savart
dB = y 0 -1 * ̂  x ( - r* ) (**)
4  * t t  ¡ r2 -  r i  | 3
donde ri es el vector de posición del elemento de corriente y 
r2 el del punto donde se calcula el campo, es decir, r 2 - rj es 
el vector de posición de] punto donde se calcula el campo res­
pecto del elemento de corriente. La expresión anterior se sim­
plifica mucho si tomamos el origen de coordenadas en el centro 
de la espira, es decir, el punto donde se calcula el campo,por 
lo que r2 = 0 , ri = r, siendo r un vector que coincide con el 
radio y hacia afuera, y r*2 - r*i = -r; resultando;
dB = -
Mo I -dg x r 
4 • TT v- 3 (***)
Tomando el sistema de refe-
rencia de la figura, al estar
1 -> 
d£ la espira en el plano XY, dB
Y
tendrá la dirección del eje Z
De la figura (posición 1); 
r =  (r*cos0 , r*sen0 , 0) y 
dH = ( - d£*sen9 , d£*cos0 , Ü) por lo que 
cH x r*=
(-di *sen0 ,d£, -cos0,0) x (r *cos0 , r *senG , 0) = 
( 0 , 0 ,  -d?,*r) = -de*r*u^ (&)
El producto vectorial puede obtenerse 
fácilmente mediante la regla nemotécnica 
del determinante. Resulta más sencillo
considerar uno de los casos particulares indicados en la figu­
ra; (2) di = dí.• u ; r = r • u
= d £ •r •( -u ) = - d £ •r •u 
z z
, d2.xr = d£*u x r-u = dl-r-u x u  
x y + x , . y x
6 el (3) d£ = -d£*u y r = r*u
'■ yX
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Sustituyendo (&) en (***)
dB = - Mo 4 • TT
I-(-d*-r-Üz )Z.L = I *d£
e integrando a toda la espira;
B = yo . 4 • TT
espira
I *d2. I'Po 
4 • tt • r 2
d 2. • u = 
2
e s p i r a
I*Mo . £
4 • tt • r ‘ e s p i r a
u
z
_ \¡o-1 .2 -ti *r *u = J- -u (siendo r = R 6 radio)
4  * t t  * r  z  2  * r  z
cuyo valor coincide con el dado por la expresión (*) que "recor 
damos antes" y cuyo sentido es el obtenido con la regla (8.0).
Puede objetarse que "ésto es teoría", lo cual no es 
cierto. Esto es solamente una de las aplicaciones más sencilla 
y fácil de la ley de Biot-Savart, que el alumno ha de repetir 
cada vez que necesite la fórmula hasta que su obtención no le 
presente dificultad. El alumno ha de adquirir destreza en la 
aplicación de las fórmulas fundamentales, pues de lo contrario 
los problemas de Física se reducen a la aplicación numérica de 
un sinfín de fórmulas memorizadas.
* *  8.2  # #
Junio 1989 - 2§ tanda - obligatoria - 1? opción - problema 2.
Por un conductor cilindrico de 0.5 cm de radio, cir­
cula una corriente de 100 A, uniformemente distribuida en toda 
su sección recta. Hallar el campo magnético: a) en un punto si­
tuado a 0.1 cm del eje del conductor. b) En un punto situado 
en el exterior del conductor, a C.2 cm de la superficie del mis 
m o .
Para calcular el campo magnético en un punto, P, que 
dista r del eje del conductor, aplicaremos la ley de Arnpere cal 
culando la circulación del vector campo magnético,B, según una 
circunferencia de radio r , concéntrica con el conductor y que 
pasa por dicho punto;
^  3-dl = y„ *Ia
c
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donde I es la intensidad que atraviesaa
la superficie limitada por la circunferen­
cia C, que como se sabe es una linea de 
fuerza por lo que 2 «di, = B*dH , si se reco 
rre en el sentido de Dada la simetría,
B es constante en todo los puntos de C, 
por lo que;
B • di. = B*d£ = B*odí. = B • 2 • ti • r = y0 * I.
j r*0 ,00 1 B =
*i_____a
2 Mt • r
c
Uo I
= 2*~a-- • —4 • tt r
<*)
en los valores de I
r=o , 0 0S m y a g Ue r e s u ^ t a  más f á c i l  r e c o r d a r  q u e  e n
en el S . I . , M 0 /4 • tt = 10~7 T • m/A que el valor 
de Uo. Ahora podemos aplicar la expresión 
(*) a la resolución de los dos casos pro­
puestos en el enunciado, que difieren 
y de r.
a) Al ser r < R, el punto P está en el interior del con­
ductor y I * I . Como la corriente está uniformemente distribui- 1 a
da en la sección recta del conductor (su area es S ; S = tt*r ' =
c c
tt • 0,0052 = tt • 25 • 10-6 m 2) , la densidad de corriente, J, es constan 
te en dicha sección, por lo que su valor es; J = I/Sc . La inten 
sidad que atraviesa el círculo,1 imitado por C,de radio r ( 
r = 0,001 m) cuya superficie Sp = TT*r‘=TT*0,0012 = 7T*10"6 m , es ;
^ • v y # -  ■ ^  ■ 100-í S >1 c
=6= 4 A.
y sustituyendo en (*) ;
B = 2 =
4 • tt r 2*10' 10~  3 = 8*10' T.
o) En este caso, el radio de la circunferencia es
r = 0,005 + 0,002 = 0,007 m y al ser r > R, toda la intensidad que 
circula por el conductor atraviesa la superficie limitada por 
C, por lo que ■ I - 100 A y sustituyendo en (*);
B = 2-T ^ -̂ = 2 - 1 O " 7-0T5F7 = 2 8 '6,,0~' T = 2,86 • 10 ~ 1 T
Este sencillo problema nos aclara el significado de 
Ifl, la intensidad a la que se refiere la ley de Ampere.
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* *** 8.3
Junio 1989 - 1? tanda - optativa - 1? opción - problema 2.
Dos hilos conductores, rectos e indefinidos, se cru­
zan perpendicularmente, encontrándose muy próximos entre sí. Si 
por uno de ellos circula una 
corriente de 10 A, y por el 
otro una de S A, determinar 
el campo magnético en un 
punto P, de la bisectriz 
del ángulo que determinan 
ambos hilos.
10 A






Recordando que las lineas de fuer 
za del campo magnético originado por 
una corriente de intensidad I, al cir­
cular por un conductor rectilíneo e in 
definido, son circunferenciasconcéntri 
cas con él, podemos aplicar la ley de 
Ampere para obtener la expresión del va 
lor de B, en un punto situado a una dis 
tancia d del conductor. Para ello tomaremos como curva C para 
calcular la circulación, la linea de fuerza que pase por dicho 
punto, es decir, un circulo de radio d concéntrico con el conduc
tor. La intensidad I que atraviesa el circulo limitado por C,
a -+ 
es la del conductor I, y por razones de simetría,el valor de B
es constante en los puntos de C, verificándose;
f B-cfe = B - d l  = B -
C
dÜ = B * 2 * T T * d  = u Ia=y° *1 B = 2 - ^ . 4 -
Como las lineas de fuerza de 2 son circunferencias 
concéntricas con el conductor, el campo magnético producido por 
cada conductor en el punto P, será perpendicular al plano del 
papel, es decir, tendrá la dirección del eje Z según el sistema 
de referencia de las figuras ( ver las figuras de la pagina si­
guiente) . El sentido de B puede obtenerse mediante la "regla B" 




SENTIDOS de los campos magnéticos en P.
El vector B originado en el punto P por la corriente 
de 10 A,Bi0/es hacia afuera del papel, §10=Bi0*u y su valor es;
B 10 = 2 = 2-10"7*—  =
4 • ti d v
- 7 .  10 2*10- ít 2 • 10-6 -
; y  b « = — ------- uz
El vector B originado en P por la corriente de 5 A, 
B 5/ es hacia adentro del papel, B = - B 5*u y su valor es;
Bs = 2 * • —r- = 2 • 10-7 = 4 • TT d x
10 * + 10-6 -*•B 5 = - ----  u
X 2
Como el punto P(x,y) está en la bisectriz, y = x ,  el 
campo magnético originado por ambas corrientes en este punto es;




donde el vector B tiene la dirección-sentido del semieje Z posi. 
tivo, es decir, es perpendicular al plano del dibujo y hacia 
afuera.
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9. Fu e r z a s  m a g n é t i c a s
** 9.1 **
1985 - 2? opción
Por un conductor rectilíneo e indefinido circula una 
corriente de 20 A. Un electrón está a 1 cm del centro del con­
ductor y se mueve con una velocidad de 5 . 10^ m/s. Hallar la 
fuerza debida al campo magnético que actúa sobre el electrón, 
cuando éste se mueve:
a) alejándose del conductor en dirección perpendicular
b) paralelo al conductor en el sentido de la corriente
c) perpendicular al conductor y tangente a una circunferencia 
concéntrica con él.
Para obtener el vector inducción ma^ 
nética,B, originado por la corriente eléctrica 
de intensidad I que circula por un conductor rec 
tilíneo e indefinido, calcularemos su circulación 
a lo largo de la linea de fuerza C que pasa por P, 
una circunferencia de radio R,a lo largo de la 
cual B permanece constante por razones de simetría;
B • dí. = B •di = B di
y aplicando la ley de Ampere;
B • 2 • tt • R
¿ B • d i = Po • I ; B • 2 • tt • R = p 0 • I 
JC a B " 2 4 ^ V T
tal como
El sentido de Éf viene dado por la regla B de 8.0, 
se sugiere en la figura.
Para aplicar la expresión de 
la fuerza de Lorentz, F = q * v x B ,  
tomemos el sistema de referencia 
de la figura, por lo que en el 
punto P, donde en un momento dado 
está el electrón de carga q 
(q = -e , e = 1 , 6  10~ 19 C) , B = -B*u
X
a) Si el electrón se aleja del 
conductor en dirección perpendicu­
lar, v = v*u
= -e*v*u x 
Y
F = q • v x B =
[-B• u ) = -e • v • B *u 
X  z
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F = e-v-B = 1 ,6-10-19*5-106 -4 -10-“ = 3,2 *10"16 N ; F = -3,2 • 10-16*Uz N
Respuesta: La fuerza vale 3,2*10_16N , es paralela al conductor
y en sentido contrario al de la corriente.
b) Si el electrón se mueve paralelamente al conductor y
-> ■>
en el sentido de la corriente, v = v*uz y
F = q • v x B = -e • v *u x (-B *u ) = e * v * B  (u x u  )= e*v*B*u z x z x y
F = 3,2 • 10 - 16 N, como en el aparatado a) , F = 3,2 • 1 0“ 16*u^ N .
Respuesta; La fuerza vale 3,2*1Ú-16N , es perpendicular al con­
ductor y alejándose de él.
c) Si el electrón se mueve perpendicularmente al conduc 
tor y tangente a una circunferencia concéntrica, sigue una línea 
de fuerza, v es paralelo a B, y F = q * v x B  = 0. Esto puede compro 
barse para el caso particular considerado en la figura, siendo la 
velocidad del electrón en el punto P; v = - v*u^ y
F = q * v x B  = -e*(-v*u ) x (-b • u ) = -e • v • B (u x u  ) =0.
X X  X X
Respuesta; Sobre el electrón no actúa fuerza magnética al mover
-f
se paralelamente al vector B.
Obsérvese que la forma de dar la respuesta es inde­
pendiente del sistema de referencia elegido y del punto P con­
siderado.
* * 9 2  **
Septiembre 1984 - 2? opción
Una barra metálica, de 1 m de longitud, cae, a par­
tir del reposo, manteniéndose siempre horizontal y orientada de 
Este a Oeste. ¿Cuál es la diferencia de potencial entre sus 
extremos después de que haya caldo lOm?. La componente horizon­
tal del campo magnético terrestre es de 0,1 7 . 10“4 Tesla.
La Tierra se comporta como un imán, aunque sus polos 
están situados a unos 20° de los correspondientes al eje de ro­
tación. Sin embargo, podemos considerar que ,aproximadamente, 
la componente horizontal del campo magnético terrestre, B^, es 
perpendicular a la varilla en cualquier posición de su caída.
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IARRA
La velocidad de calda libre, v, es ñor
mal a la superficie de la Tierra y por
tanto a B, .n
Consideremos uno de los electro­
nes libres de la barra, cuya velocidad 
será la de la barra,ya que el movimien 
to de agitación térmica de los electro 
nes no influye en el problema al ser
BARRA F electrón
al azar. La fuerza magnética, F^, que 
actüa sobre el electrón es , Fm = q .v x B̂ , 
paralela a la barra (v y son perpen 
diculares entre si y a la barra) y su 
valor es;
Esta fuerza magnética va aumentando mientras la ba­
rra cae, ya que la velocidad de la barra y el valor medio de 
la velocidad de los electrones en la dirección vertical aumen­
tan. Si la barra cae 10 m partiendo del reposo y se desprecian 
los rozamientos, el incremento de su energía cinética es igual 
a la disminución de su energía potencial gravitatoria;
por lo que en esa situación F^ = e*Vu)*B^
La anterior fuerza magnética desplazará los electro­
nes hacia un extremo de la barra de longitud i, produciendo una
se ejercerá sobre cada electrón una fuerza electrostática de
tinuen acumulándose los electrones en un extremo de la barra. 
En el equilibrio estas dos fuerzas se contrarrestan al ser 
opuestas y de igual valor ; F^ = Fg
^ • m • v - m • g • h ; v 10 = / 2 *g *h = / 2 *9,8 • 10 = 14 m/s
diferencia de potencial AV, y un campo eléctrico E, por lo que
valor Fe = e*E = e - (AV/ 2.) = e*AV/£ , que se opone a que con
e - v 10-Bh = e *-j- ; AV=fc-v10*Bh = 1 • 1 4 • 0,17 • 1 0-“
A V  = 0,2 38 • 10”3 V , es decir, 0,238 nV ó 238 pV
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** 9.3 **
Septiembre 1983 - 2? opción
¿Cuánto valdrá el radio de la órbita circular de un 
electrón de 10J eV de energía, al desplazarse en un plano perpen 
dicular a un campo magnético de 1 T.?
La inducción magnética o vector B, es 
perpendicular a la velocidad del electrón, 
por lo que según la expresión de Lorentz,
F = q • v x B 
m
F = e •v *B 
m
v F es normal a la 
1 m
velocidad del electrón, produciéndole la
fuerza centrípeta F
0  normal al plano 
y hacia afuera.
F = F , 
c m
que curva su
trayectoria convirtiéndola en una circunfe




= F resulta; 
m
IT T  v  
R
- e • v-B R =
m* v 
e • v *B
La energía de 1 eV corresponde a la energía electros­
tática de un electrón sometido a la diferencia de potencial de 
1 voltio (energía = q*AV) ; 1 eV = e*1 = e, en julios si q está en cu 
lombios. Es decir, la energía cinética del electrón, E = 10^eV=
10 lo que nos permite calcular su velocidad;
/2 • 1 0 3 • e
Ec = i  m e 
me
•v2 = 1 0 3 *e ; v =




expresándose R en metros si me está en kilogramos y e en culombios.
Si tomamos para e/me = 1 ,759 * 10 11 C/Kg ,
R = l ^ e ó - I O " 1* m ó R= 0,1066 mm.
** g g  **
1985 - 2? opción
Un protón penetra con velocidad v q en una región don 
de existe un campo í (5 es perpendicular a v q), determinar:
a) El radio, R, de la trayectoria seguida por la partícula.
b) El período del movimiento.
c) La variación de la energía cinética del protón cuando es ace 
lerado por una diferencia de potencial V.
Llamaremos m^ a la masa del protón y e a su carga, 
ya que es positiva e igual a la carga elemental.
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Al igual que en el problema anterior, 
al ser B perpendicular a v 
y al ser Fmo
, F = e*v xá,
o mo o
perpendicular a la velocidad 
del protón, esta cambia de dirección pero 
no de valor, verificándose; v = v q . Mien­
tras el protón esté sometido al campo ma£
nético, F = e •v x B , siendo F_ = e •v •B = F v m ' m o f mo
Cy normal al plano y f es perpendicular en cada punto a v, 
y hacia afuera. m L L 1
por lo que constituye una fuerza centrípeta 
que curva su trayectoria hasta forzarlo a describir una circun 
ferencia o un arco de circunferencia si escapa antes a la acción
del campo. El radio de esta circunferencia es;
m *v2 m *v




b) Durante un periodo T, el protón describe una circun­
ferencia, es decir, una distancia s=2*ir»R,por lo que;
__ S_ 2 • TT »R _ _ 2 ♦ TT • R _ 2 » TT p  O  _ p
Vo _ T T ' - v - v * e • B " e*v
o o o
c) Para acelerar el protón es necesario aplicarle un 
campo eléctrico, es decir, una diferencia de potencial AV (
V en el enunciado) que le comunicará un incremento de energía 
cinética;
E = e*V c
Comparando la figura de este problema con la del an­
terior, se observa que aunque el sentido de B es el mismo, el 
protón gira en sentido opuesto al del electrón al ser sus cargas 
de signos contrarios.
** 9,5 **
Junio 1987 - 2a tanda - 1a opción.
Partículas (m=6.68 x 10"“'Kg , q = + 2e) se aceleran 
desde el reposo a través de una calda de potencial de 1KV. Des­
pués entran un campo magnético B = 0.2T, perpendicular a la d_i 
rección de su movimiento. Calcúlese el radio de su trayectoria.
-134-
Este problema y el siguiente son similares a los dos 
anteriores, aunque en lugar de dar la velocidad de las partícu­
las, proporcionan la diferencia de potencial a la que se acele­
ran. La primera parte de estos problemas será calcular estas ve­
locidades, continuando luego como en los dos problemas anterio­
res.
Eléctrico C_,Magnético
O  t O
partícula + O / ¿ 0  
Campos YUXTAPUESTOS 
AV
; ip = r;
; [ - t + i
1? fase, C.ELECTRICO
Si se considera que los campos eléc­
trico y magnético, actüan sobre zonas yuxta­
puestas, como en la figura superior, la par­
tícula describirá media circunferencia y sal­
drá del campo magnético. Para que la partlcu 
la describa una circunferencia completa, o su 
cesivamente la misma circunferencia, ambos 
campos actuarán sobre una zona común. Podemos 
considerar que actúan sucesivamente, primero 
el eléctrico y luego el magnético sobre la 
misma zona, al menos parcialmente, como en 
las dos figuras inferiores.
Al ser las partículas positivas se ace 
leran hacia potenciales decrecientes,AV=-10' V 
y al partir del reposo, Ec = AE^ ;
E_ = AE_ = -AU




- (+2e) •(-1000) = 2000 *e =3,2 • 10“ 1 6 
tomando para e el valor; e = 1,6-10—19
= - q • AV =
J,
1 2 
= 2 *m *v
/ 2 *Ec /2*3,2-10"16 r
; V “ V  m “ V  6 , 6 8  1 0 - 2'7"  3 0 9 , 5 , 1  0
Las fuerzas maonéticas sobre las partículas son;
Fm = q*v x B = 2 *e*v x B, y al ser v perpendicular a B, las fuerzas 
magnéticas son de valor, F m = 2 e * v * B  y normales a las trayectorias 
de las partículas, curvándolas hasta convertirlas en circunfe­
rencias o en arcos de és t a s ,si escapan antes a la acción del campo 
magnético. Para que la trayectoria sea circular de radio R; 
m * v 2 „ „ m * v 2 „ m*vF = c R
6,68*10
F = F 
c m
~ 27- 3 0 9,5
R
= 2•e •v *B R = 2 • e • B
10
= 0,032 m = 32 rom
2 *1 ,6*10-19.0,2
El radio de la órbita es igual a 0,032 m = 32 mm
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* • « •9.6
Junio 1988 - 1? tanda - 2? opción
Septiembre 1989 - optativa - 2? opción - problema 2
Un protón se acelera desde el reposo, mediante una
diferencia de potencial de 6000 V. Posteriormente se introduce
en una región donde existe un campo magnético uniforme de dircc
ción perpendicular a su velocidad. a)Calcular el radio de la
órbita que describe el protón, si el campo magnético es de
4.10'5 T. b) Determinar la frecuencia de oscilación del protón.
(q = 1.6 x 10"19 C ; m = 1.67 x 10-27 Kg)
P P
a) Al acelerarse el protón partiendo del reposo, adquie
re una energía cinética, E = AE , mientras su energía electros-O o
tática disminuye, desplazándose el electrón hacia potenciales 
decrecientes, AV = -6000 V . De la conservación de la energía;
AU + AE = 0  e c
q • AV + 4-*m *v: 
MP 2 p
= 0
,/ - 2 - y * v . y .(.
v  rn V  1 É 1 n - 2'
6000) = 1,072 - 106 m/s
1,67*10
Posteriormente el protón se introduce en una región 
donde hay un campo magnético, como se discutió al comienzo del 
problema anterior y se muestra en sus figuras. La fuerza magné­
tica sobre una partícula cargada en movimiento, fuerza de Lorentz, 
es perpendicular a su velocidad en cada punto, a su trayectoria, 
curvándola de modo que esta sea circular a no ser que la partícu 
la escape antes a la acción del campo magnético. Es decir, la 
fuerza magnética constituye la fuerza centrípeta necesaria para 




q *v x B = q *v *B 
P 1 P
R
mp*V _ 1 ,67 *10~27*1 , 072 * 1 0 6 
qp *B " 1 , 6 -1 0-19 • 4 • 10~ 3
= 2,798 m.
b) Más que oscilar, el protón gira describiendo circun­
ferencias de radio constante, por lo que la frecuencia de giro 
o nümero de vueltas o ciclos que da por unidad de tiempo es
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igual al espacio recorrido en la unidad de tiempo, la velocidad 
v, dividido por la longitud de la circunferencia , 2 * tt*R . En 
el S.I., la frecuencia se mide en hertz, H z , o ciclo por segun­
do (ciclo/segundo);
rr 1 Q72‘106 
f = 2 • u • R = 2 «TI -2,798
60977 Hz
.. q 7 ..
1985 - 1« opción
Un alambre forma un ángulo de 30° con un campo magné 
tico uniforme de 0,02 T .La longitud del alambre es de 10 cm y 
por él pasa una corriente de 5 A. ¿Cuál es el valor de la fuer­
za resultante sobre el alambre?¿En que posición debe colocarse 
el alambre para que dicha fuerza sea mínima?¿Y nula?
La fuerza que un campo magnético uniforme
inido por B, ejerce sobre un alambre rectili-
>, como consideraremos el del enunciado, viene
o por F = H x B  ,y si 0 es el ángulo for- 
■+ -+■ 
o por B y el alambre, el valor de F^ es;
F^ = I • í. *B• sen0 (**} = 5*0,10*0,02*sen30°=
F = 5 • 1 O " 3 N 
m______________
Para que F se anule en (*) sin anularse ni 
m
ni í, ni B, í  x B ha de anularse por lo que
->
B han de ser paralelos. A este mismo resulta­
do se llega partiendo de la expresión (**) del módulo de F , 
pues para que se anule, sen0 =0, y por tanto, 0 = 0 ó 0 = u , es 
decir, el conductor y el campo magnético son paralelos.
Como el valor nulo es el menor que puede alcanzar, 
también la fuerza es mínima cuando el alambre es paralelo al 
campo.
Respuesta: Cuando el alambre y el campo magnético son paralelos, 
la fuerza se anula, alcanzando su valor mínimo.
Advirtamos que el valor de una magnitud vectorial, 











Por el contrario, muchas magnitudes escalares, como la energía 
total y las potenciales, pueden tener valores negativos, alean 
zando valores inferiores al cero.
** 9.8 **
Septiembre 1987 - 2§ opción.
Considérense los tres alambres 
rectos, largos y paralelos mostrados en la 
figura. F.ncuentrése la fuerza que experi­
mentan 25cm de longitud del alambre C.
A. V





Este problema puede resolverse partiendo de la expre­
sión de la fuerza magnética entre dos conductores rectilíneos 
e indefinidos. Pero para no acostumbrar al alumno a memorizar 
muchas fórmulas, le mostraremos que no es dificil resolverlo 
a partir de dos expresiones muy utilizadas y ya sabidas; la 
ley de Ampere y la fuerza magnética sobre un conductor rectili 
neo e indefinido
El vector B originado al 
circular una intensidad I por 
un conductor como el D y el G, 
en un punto que dista r de él, 
se obtiene aplicando la ley de 
Ampere, calculando la circula­
ción de É a lo largo de la li­
nea de fuerza, circulo C, que 
pasa por dicho punto;
í á-dl = B ¿ d £  = B-2-Ti-R=uo-I
B = no •1 2»n -r 2 •
U o . I 
4 • ir r
Los sentidos de § son los indi­
cados en la figura, de acuerdo 
con la regla sugerida en la fi­
gura de la derecha.
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De acuerdo con el sistema de referencia de la figura, 
los campos magnéticos originados por los conductores D y C. en ca 




2 - r  - l D c
 +
 
n - 2 • 1 0 ~ 7
3 0  -*
- 2  * 1 0 - - “ • u
D X
4  >71 D C X 0 , 0 3  x X
B
->
• u  =  +
-+•
u  = 2  • 1 0 “ 7
2 0  -
8 • 1 0 “ 5 * u
G X 4  ,7r C G X 0 , 0 5  x X
El campo magnético § debido a ambos conductores, vale;
B = B + B = -2 • 10"“-u + 8 • 10“ 5 *u = -1,2 -10"“ -u T.
D G x x x
La fuerza magnética que experimenta una longitud 
¿=0,25 m, de un conductor rectilíneo por el que circula una in­
tensidad I (i= - ¿*u , ya que tiene el sentido de I ) bajo la
Z  L
acción del campo magnético constante B, es;
F = I -í x B = 10 • (- 0,2 5 *u ) x (- 1,2•10-“«u ) =
IU L. X  X
= 10 - 0,25*1,2 • 10-M - u )  x (-u) = 3-10-“ -u N
z x y
La fuerza es de 3*10““ N en la dirección y sentido de C a G .
** g g **
Junio 1986 - 1? tanda - 1? opción.
En la figura se muestra un alambre indefinido por el 
que circula una corriente I, asi como una espira rectangu1 ar at ra 
vesada por una intensidad i. Los lados mayores de la espira son 









a) La fuerza debida al campo magnético 
creado por el conductor indefinido, que 
actúa sobre el segmento A C .
b) La fuerza debida al campo magnético 
creado por el conductor indefinido, oue 
actúa sobre el segmento AE.
Una vez más, obtendremos el campo maqnético B origi­
nado al recorrer una corriente de intensidad I, un conductor 
rectilíneo e indefinido, en un punto que dista r de él. Para
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ello, calcularemos la circulación de B según una linea de fuer­
za que pase por r, circunferencia C, y aplicaremos la ley de
Ampere;
i5*3í. = vi o • IB 0
, Í C ^
B O ® B
I
Regla para t|l 
SENTIDO de B
s-3* = B*di = B
B* 2 • tt *r = Mo*1
di. = B*2 *tt *r
<*»
El sentido de B lo obtenemos 
mediante la regla B de 8.0, según 
la figura. Obteniéndose que en to 
dos los puntos de la espira rectan 
guiar B = - B * u x (**)
La fuerza sobre un elemento 
de corriente di. por el que circu­
la una corriente de intensidad i
es dF = i * d l x B  (***)m
a) Para el conductor AC; r = a y
según (*) y(**) B = - j1-0-'-1, -3 ,
por lo que integrando (***) a to­
do el conductor AC, y como B es
O n o r m a l  al papel y hacia AFUERA __. „ . ^ „___ . , ,
¿x constante a lo largo de él, se
QyNORMAL al papel y hacia ADENTRO
F = i ' l x B  = i ' l - c u  ) x ( -  
m z
2 • ir a y
tiene; 
Po *1-  O  = ( -U  ) x ( - u  )
z 7T el X  Z • 7T 3 Z X
Respuesta; Sobre el conductor AC actúa una fuerza magnética de 
valor —2-»i*I*— , y dirigida desde A hacia E (o desde C a D)
Z • 7T 3
b) El valor de B varia a lo largo del conductor AE debí,
do a que la distancia de sus puntos al alambre varía entre a y b, 
por lo que considerando un elemento diferencial de é l ,di = -di. «u^
,tomado en el sentido de la corriente que lo recorre, el campo
§, viene dado por (*) y (**), B = - yf^íTr’̂x ' por lo gue la 
fuerza elemental dF^ que según (***) actúa, es;
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d? = i • di. x B = i • (- d 2 *u ) x (- ■*1 ■«u ) =
m y 2 • tt *r x
Uo de x ,-ux ) - -  3z
Para obtener la fuerza magnética F^, que actüa sobre 
todo el segmento AE, integraremos entre r = a y r = b. Como dr es 
una variación diferencial de la distancia del alambre a un pun­
to del segmento A E , d2 = d r ; es cuestión de notación.
'b n + íb-
=  -  - Í Í 2 - .  i .  T  m i  .  i  
m
F = 
m dF y~ ~ • •I*u • «  =_ -fin r]b =2 *7T z T r 2 • IT z L- -Jaa Ja
y o
- -  2 -ir 'i ‘I ' ,ln b - ln a) -“z “ - y r f ,i‘I,(ln H* 'u 2 
siendo (ln b - ln a) y ln ^ positivos al ser b > a .
Respuesta; Sobre el segmento AE actüa una fuerza magnética de 
val°r y T j f i’I’ln ^ , y dirigida desde A hacia C o desde E a D.
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10. I ntroducción  al e s t u d i o  de la c o r r i e n t e  alterna  
* *  10.1  # #
Septiembre 1982 - 2? opción.
Calcular la resistencia que hay que montarle en se­
rie a un aparato eléctrico de 25V, 12SW para que funcione ñor 
malmente al conectarlo a una red de 110V ¿Qué tanto por ciento 




AV = 2 5V A
RESISTENCIA
W W \
> < — ----- >
Para que el aparato fun­
cione correctamente ha de cir­




1 = V * "  25 - 5 AA
que es la misma que circulará 
por la resistencia al estar am 
bos conectados en serie. Por
este motivo, la suma de la calda de tensión o diferencia de 
potencial, en cada elemento, es igual a la diferencia de poten 
cial aplicada al conjunto, es decir, la de la red;
AV = AVa  + AVr 110 = 25 + AV. AV = 1 1 0 - 2 5  = 85 VK






Como la potencia tomada de la red es; 
= I•AV = 5*110 = 550 W
p
paP ar-a- -  = = 0,22 7 y el porcentaje es; 100*0,227 = 22,7%
red
Se aprovecha el 22,7% de la potencia de la red.
De este resultado se deduce q u e ;en general, este mé 
todo no es adecuado, siendo preferible utilizar un transformador 
si la corriente fuese alterna.
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** 10.2 **
Junio 1984 - 1® tanda - 2? opción
Se dispone de tres bombillas de 10ü V, y de 10, 50 
y 200 W, respectivamente. ¿Qué es lo que ocurre si montadas en 
serie se conectan a una red de 300 V?
Aunque el valor de la resistencia de un conductor no 
varia apreciablemente con los cambios de la temperatura ambien­
tal, sí resulta apreciable el aumento de la resistencia del fi­
lamento de una bombilla al encenderse, pues su temperatura se 
eleva a unos 3000° C. Por esto, si a una bombilla se le aplica 
una tensión muy diferente de la indicada sobre ella, su resis­
tencia no es la que se deduce de sus características de funcio 
namiento óptimo o idoneo (voltaje y potencia o voltaje e inten­
sidad) . Sin embargo, para resolver este problema, supondremos 















“V V W — s A / V * — W \ A -
R]0= 10000 Ra) = 2000 R200 = 50Í2
cia de las bombillas, a par­
tir de la ley de Ohm y de la 
expresión de la potencia 
eléctrica; I = AV/R
p-i.4v-f.4v = f 2
R = AV2
P
P i o = ^  = 1000ÍÍ ; R 50 = ^  = 200ÍÍ R 200 = 2 q q - 50 Q
La resistencia del sistema es;
R s = R 10 + R 50 + R 200= 1000 +200 +50 = 12 500
y al conectarla a 300V, la intensidad que las recorre es, según 
la ley de Ohm;
aV= 300 = 0,24 A1S R 1250
Como AV = I*R y P =  I*AV , la diferencia de poten­
cial entre los extremos de estas bombillas y la potencia disipa 
da en ellas, será para la de;
10W : AV10= Is •Rio = 0,24 *1000 = 240V : P “ = I s
50W : 0 < ¡5 II H 1 • R50 = 0,24 * 200 = 48V : P 5 0  =  Is
200W : A\£oo = Is •I*oo= 0,24 • 50 = V2V : P2°0= J S
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Respuesta; La bombilla de menor potencia nominal, 10W, lucirá 
mucho más que en su funcionamiento correcto, ya que la potencia 
disipada en ella supera en cinco veces la nominal, al ser mucho 
mayor la tensión aplicada. Por ésto, la bombilla de 10W nomina­
les, se funde rápidamente interrumpiéndose la corriente eléctri 
ca y apagándose las otras dos bombillas. Durante este breve 
lapso de tiempo, la bombilla de 50W lucirá tenuamente y la de 200W 
no lucirá prácticamente aunque circule por ella la corriente, 
ya que la potencia disipada es del orden del 1% de la nominal.
*# 10.3 **
Junio 1989 - 2§ tanda - optativa - 2§ opción - problema 2
Cuando la corriente que circula por una bobina deter 
minada es de 5 A, y está aumentando a razón de 10 A/s, la dife­
rencia de potencial en los extremos de la misma es de 140 V. 
Cuando la corriente vale 5 A y está disminuyendo a razón de 
10 A/s, la diferencia de potencial es de 60 V. Hallar la resis 
tencia y la autoinducción de la bobina.
La interpretación más sencilla e inmediata del enun­
ciado es considerar una corriente de sentido constante, cuya 
intensidad aumenta o disminuye uniformemente. Esta variación de 
la intensidad produce una fuerza electromotriz i n d u c i d a , q u e  
se superpone a la diferencia de potencial aplicada, AV,por lo 
que aplicando la ley de Ohm AV + = I*R (*)
donde R es la resistencia de la bobina. Si L es el coeficiente 
de autoinducción de la bobina, la fuerza electromotriz inducida
ci = = Y (*) se escribe; AV - L * ^  = I*R
indicando los signos menos que contribuye al paso de la co­
rriente, se añade a AV, cuando I disminuye y se opone al paso 
de la corriente, se resta de AV, cuando I aumenta;
I aumenta: A l / A t = 1 0  : 1 40 - L* 10 = 5 • R : 1 4 0 - 1 0 * L = 5 - R  
I disminuye: AI/At = -10 : 60 — L - ( — 10)=5-R : 60 + 10 *L = 5 *R 
Sumando ambas ecuaciones, se tiene; 200 = 10 *R ; R =  200/100 = 
20Q . Restándolas, se obtiene; 80 - 20»L = 0; L = 80/20 = 4 H.
La resistencia, R = 20 , y la autoinducción , L = 4 H.
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* * * *ío.a
Junio 1984 - 29 tanda - 2? opción.
A través de un solenoide de 1000 vueltas, pasa un
flujo magnético de 10 ^Wb. Si el flujo se reduce en 10~^s a 
_ 4
10 Wb. ¿Cuál será la fuerza electromotriz que se induce?
e =
Considerando que el 
A4> 1 0-1* - 10- 3
flujo varia uniformemente; 
0,9 V
El signo positivo d e e significa que la f.e.m. inducida tratará 
de producir una corriente cuyo campo magnético tenga el mismo 
sentido que el que está disminuyendo.
En el enunciado se dice " a través de un solenoide 
pasa un flujo..." por lo que se han interpretado los datos da­
dos como correspondientes al flujo a través del solenoide y 
es irrelevante el dato sobre el número de espiras. Si se conside 
rase que los datos dados se refieren al flujo que atraviesa ca­




1000 ♦ (‘\0-u - 1 o - 3) 
1 0 " 3
900 V.
Nosotros nos inclinamos por la primera interpretación, 
aunque no se utilicen todos los datos dados.
** 10.5 **
Septiembre 1986 - 15 tanda - 19 opción.
2
l)n solenoide de 200 espiras de 2 cm de sección y de 
10 cm de longitud. Calcular:
a) F.1 coeficiente de autoinducción.
b) La fuerza electromotriz inducida cuando la corriente que lo re 
corre aumenta de 2 a 5A. en 0,2 s.
c) La Fuerza electromotriz inducida cuando una corriente de 3A. 
se anula en 0,6 s.
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El coeficiente de autoinducción, L, de un solenoide 
se define como la relación entre el flujo, $, que lo atraviesa 
al circular por él una corriente eléctrica y la intensidad de 
ésta, I; L = <t> / I • Comenzaremos calculando el flujo que atravie 
sa el solenoide,para lo que necesitamos conocer el vector induc 
ción magnética, B, en su interior.
Sea N el número de espiras del solenoide (N = 200) , S 
su sección (S = 2-10“** m 2) y 2. su longitud ( £ = 0,10 m) ; y conside 
remos que está en el aire ( y = y 0)* Una aproximación adecuada
cuando el solenoide es mucho más largo que ancho, como ocurre 
en este caso, es considerar que en el interior del solenoide el 
vector B es paralelo a su eje y su valor es constante, y que se 
anula en su exterior; como supondremos a continuación. Por ello, 
la circulación de § a lo largo de una linea cerrada C, como la 





B-de. = B- de.
recta AD •'recta AD
B* e.
Como la intensidad, I , que atraviesa la superficie limitada por
el
la linea cerrada C es , I = N I , aplicando la ley de Ampere;
a
[ 8. di = y 0 * I ; B-e. = y o‘N-1 ; B = y 0 *N*I/ 2.
* .espira
El flujo que atraviesa una espira del solenoide es; 
= B • ía = B S , y el que atraviesa sus N espiras;
ú o.n *I _ N r
<t> = N • «I> , = N*B* S = Nespira
S = y o
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Ahora ya puede calcularse el coeficiente de autoin­
ducción L;
í> _ M o -N2 - S - I / £  p o * N 2 • S 1,257*10“6 -2002 - 2 » 1 0 “ w =
I I l 0.10
L = 10-1* II (hcnry)
que permanecerá constante mientras el solenoide no se deforme 
o se varié la permeabilidad del medio, p.
b) Suponiendo que la intensidad varia de forma uniforme 
(AI/ At = constante) o considerando valores medios, la fuerza 
electromotriz inducida que viene dada por la ley de Faraday- 
Lenz, se expresa;
l = = - 10‘'’X T  = 1.5-10-3 V 6 - 1,5 mV
El signo menos indica que la fuerza electromotriz in 
ducida produce una corriente eléctrica que se opone a la que 
circula, es decir, se opone a que el campo magnético aumente.
c) Análogamente;
e =  - L ^  = 5,10"“ V ó = 0 , 5  mV
El signo más indica que la fuerza electromotriz indu 
cida produce, o trata de producir, una corriente eléctrica que 
se opone a que la corriente eléctrica se extinga, es decir, se 
opone a que el campo magnético disminuya.
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11. Co r r i e n t e  a l t e r n a
** 11.1 **
Junio 1989 - 1? tanda - obligatoria - 1? opción - problema 2
Un condensador y una lámpara eléctrica están unidos 
en serie con una fuente de corriente alterna de 440 V de ten­
sión y 50 Hz de frecuencia. ¿Oué capacidad debe tener el con­
densador para que por la lámpara pase una intensidad de 0.5 A 
y la caída de tensión en la misma sea de 110 V?.
AVf = 440 V
ONDENSADOR LAMPARA
Este problema puede resolverse 
desde enfoques diferentes aunque simi­
lares. Lo más sencillo es partir de uno 
de los diagramas fasoriales y tener en 
cuenta que,al estar en serie,la misma 
intensidad recorre la lámpara y el con­
densador. Consideraremos que la lámpara 
se comporta como una resistencia, lo que ocurre si es una lampa 
ra de incandescencia o bombilla.
AV„
< e - >
AV = 110 VK
Método 1 . Tensiones.
La calda de tensión,en los diferentes elementos de 
un circuito en serie de corriente alterna,puede estar desfasada. 
Por ello y en general, la tensión suministrada por la fuente no 
es igual a la suma de los valores de las diferentes caldas de 
tensión, sino que es igual a su suma fasorial. En el diagrama 
fasorial se advierte que la caída de tensión en 
el condensador va retrasada tt/2 respecto a la caí. 
da de tensión en la lámpara. La relación entre 
los valores de las caídas de tensión es;
AVj = AV^ + AV¿
AVc = AVf " a v r  = 44°2“ 1 lo2= 18150 ; AVc =  426 V
La caida de tensión en el condensador es 
AV
AVc = I -xc ! xc = I T  ~ §75 * 852 n
ya que la misma intensidad circula por el condensador que por la 
lámpara, al estar en serie.
Para un condensador; X_ = , siendo oj = 2 • tt• f , por
1 1 -6
Método 2. Impedancia.
Aplicando la ley de Ohm a la lámpara, su resis 
tencia es; AV .. _
R - - r  - ¡7? - 220 n
Para el circuito, conjunto lámpara-condensador, se 
verifica A V = I * Z  ; Z = = 880 ü que es la im
pedancia del circuito. Como éste sólo tiene una resistencia "pu 
r a " , la de la lámpara, y una capacida "pura", la del condensa­
dor, el diagrama fasorial reactancias-impedancias es el de la 
figura, verificándose;
Z = R‘ + x; X 2C = Z2 - R 2 = 8802 - 2202 = 72 6000
y Xc = 852 £2 continuándose como en el método 1.
En este problema no se especifica si los valores da­
dos para las tensiones y la intensidad, son eficaces o máximos. 
Aunque suele suponerse lo primero, la solución de este problema 
es la misma en ambos casos.
** 11.2 **
Septiembre 1989 - obligatoria - 2? opción - problema 2
Se conecta un generador de corriente alt< ina de fuer 
za electromotriz máxima de 20 V, en serie con un condensador de 
20 x 10“b F y una resistencia de 80 fi. Hallar: a)El factor de 
potencia. b) El valor eficaz de la corriente
fuente £m = 20V La reactancia capacitativa del 
circuito es la del condensador,X =C = 2 0  1 0 "  f  r  = 80
Hl— A/WV— y la resistencia ,R,
condensador resistencia tencia de 80fi" . Si consideramos que
c C • w' 
la de la "resis
la frecuencia de la corriente es la
yusual de 50H ,to= 2 - t t - í  =  2 * t t * 5 0  =  1 0 0 * tt z
X_ = = ------ir-------  = 159 fi
C C • u) 20 * 10 6 * 100 *tt
Representando Xc y R en un diagrama faso­
rial, obtenemos para la impedancia, Z;
Z = / r 2 + Xi = / 8 0 2 + 1592 = 178 fi
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El valor máximo de la la intensidad que circula por 
es;
la intensidad eficaz vale;
— - = 0 f 1 12 = 0,080 A 6 80 mA
n  n
El valor eficaz de la corriente es 80 mA
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PRUEBAS POR ORDEN CRONOLOGICO
Debido a la nueva programación del C.O.U., en las 
convocatorias del año 1989 hay dos pruebas diferentes según 
que la Física sea una asignatura OBLIGATORIA u OPTATIVA, 
aunque el programa sea el mismo.
J u l i o  1 9 8 1  - l ó  t a n d a
U n iv ersid ad  de Cádiz FISICA V II-1
n n n  Ejercicio 1
A) T E M A : "El campo magnético”.
B) PROBLEMA: Estudiando experimentalmente el movimiento armónico 
simple de una partícula de 250 g de masa, elegimos el origen de 
tiempo en el instante en que la misma pasa por el punto de equi­
librio y de elongación positiva a negativa y hacemos las siguien 
tes medidas:
a) con un cronómetro medimos el tiempo que tarda en describir 
100 oscilaciones completas, y resulta ser de un minuto 20 se 
gundos.
b) con un dinamómetro, que no perturba el movimiento, encontra­
mos que el valor máximo de la fuerza que produce el mismo es 
de 25 newtons.
Determinense A, u y * 0 en la ecuación del movimiento es­
crita de la forma:
Ejercicio 2
x = A eos (<i)t ♦ i|/o) • ** 1,1 **
A) TEMA: Potencial electrostático; energía potencial de una car­
ga en un campo electrostático.
B) PROBLEMA: Un fusil pesa 6 kg y dispara proyectiles de 7 mr. de 
calibre y de 10 g de peso a 300 m/s. La longitud del tubo cei ca 
ñón es de 50 cm. Calcular:
1) La velocidad de retroceso del fusil.
2) La presión de los gases de la pólvora.
3) El alcance máximo del fusil.
** 1.5 **
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J u l i o  1 9 8 1  - 2 *  t a n d a
U n i v e r s i d a d  de Cá d i z  F I S I C A VII-2
Ejercicio 1
A) TEMA: ¿Pueden cortarse dos lineas de fuerza de un campo eléc 
trico? ¿Y dos superficies equipotenciales?. Justifique la res­
puesta.
B) PROBLEMA: Un móvil sigue una trayectoria horizontal merced a 
una fuerza horizontal y dirigida siempre en la dirección de su 
velocidad. La potencia es constante e igual a 1 watio y la masa 
de 2 kilogramos. Calcular la ecuación de su movimiento cuando se 
empieza a contar el tiempo en el momento de iniciarse aquél. Cal 
cular la velocidad y la aceleración a los 144 m de recorrido y 
el tiempo que se invierte en este trayecto.
** í . m  **
Ejercicio 2
A) TEMA: Momento cinético de rotación; teorema de conservación.
B) PROBLEMA: Se lanza un electrón con una velocidad de 107ms-1 
en dirección perpendicular al campo creado entre dos placas para 
lelas separadas 1 cm, de longitud 2 cm y con una diferencia de 
potencial de 100 V entre ellas.
a) Hallar su desviación transversal y su velocidad transversal 
cuando emerge de las placas.
b) Si se coloca una pantalla perpendicular a 0,5 m a la derecha 




S e p t i e m b r e  1 9 8 1  - 1*  t a n d a .
U n i v e r s i d a d  d e  C á d i z F I S I C A V I I - 3
Ejercicio 1
A) TEMA: Analógias y diferencias entre el campo gravitatorio y el 
eléctrico, y entre el magnético y el eléctrico.
B) PROBLEMA: Dos cilindros de igual radio, pero cuyas masas son 
de 5 y 10 Kg respectivamente, se dejan caer simultáneamente rodan 
do, sin deslizamiento, a lo largo de un plano inclinado 30°,desde 
una altura de 1 m sobre la horizontal. Se desea saber:
a) Cuál llega a la base con mayor energía y cuanto vale.
Ejercicio 2
A) TEMA: Conservación de la energía mecánica.
B) PROBLEMA: El desplazamiento debido a una onda transversal que 
se propaga a lo largo de una cuerda tensa, viene dado por:
y = 0,25 cos(0,05t - 0,2x) m. (t en segundos y x en metros)
a) ¿Cuál es la velocidad de propagación de la onda a lo largo de 
la cuerda?
b) ¿Cuánto vale la velocidad del punto de la cuerda x=2,5m en el 
instante t=10 segundos?.
b) Cuál llega antes
* * 3.2 **
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S e p t i e m b r e  1 9 8 1  - 2 *  t a n d a .
U n i v e r s i d a d  d e  C á d i z  F I S I C A
Ejercicio 1
A) TEMA: El campo eléctrico, teorema de Gauss.
B) PROBLEMA: Una onda de 10m. de amplitud se propaga de izquier 
da a derecha y su periodo es de 12 segundos. Supuesta de tipo 
sinusoidal, hallar la elongación en el origen cuando el tiempo 
es 1 segundo, contado a partir de la iniciación del movimiento, 
desde la posición de equilibrio. En ese mismo instante, la elon 
gación es nula en un punto que dista 4 cm. del origen hacia la 
derecha. Hallar la longitud de onda correspondiente.
.. 3il **
Ejercicio 2
A) TEMA: Ondas armónicas; velocidad de propagación.
B) PROBLEMA: Un hombre de 80 Kg. se halla de pie en el interior 
de un ascensor. ¿Qué fuerza ejerce el suelo cuando el ascensor 
está: a)en reposo, b) acelerando y c) moviéndose hacia arri 
ba con celeridad constante?
** 1.12 *#
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J u l i o  1 9 8 2  - 1*  t a n d a
Universidad de Cádiz F I S I C A V I I I - 1
El alumno elegirá uno de los dos ejercicios siguientes: 
Ejercicio 12
TEMA: ¿Qué es preciso para que en un circuito aparezca una 
corriente inducida?. Leyes de Faraday y de Lenz.
PROBLEMA: Dos ondas de ecuaciones:
U 1= 6 sen(1500t - 250x)
U2= 6 sen(1500t + 250x) 
interfieren. Hallar:
a) La ecuación de las ondas estacionarias resultantes.
b) Amplitud en los nodos.
c) Distancia entre dos vientres próximos.
3.3 **
Ej_ercicio_2Q
TEMA: Ley de Ohm generalizada.
PROBLEMA: De cada extremo de una cuerda que pasa por la gar
ganta de una polea de 0,2 cm de radio, con su eje horizontal,
cuelgan dos cuerpos de 3 y 7 kg respectivamente. El momento de
2
inercia de la polea respecto del eje de giro es de 0,04 Kg.m . 
Calcúlese:
a) La aceleración lineal del movimiento del sistema.
b) El momento angular total del sistema respecto al eje de la 




J u l i o  1 9 8 2  - 2 *  t a n d a
Universidad de Cádiz FISICA
El alumno deberá elegir uno de estos dos ejercicios:
Ejercicio 12
TEMA: Principio de conservación de la energía mecánica.
PROBLEMA: ¿Cuál es la inducción magnética en el centro de 
una bobina circular, plana, de 100 espiras, de radio 152 cm. que 
conduce una corriente de 6,28 A? Indicar con auxilio de un es­
quema el sentido de este campo. Permeabilidad del vacio 
y o = 4 tt • 10~7J»s2 • C“2 • m- 1
** 8.1 **
Ejercicio 2q
TEMA: Capacidad de un conductor; condensadores
PROBLEMA: Dada la ecuación de movimiento de un punto:
r = { (a coswt)í + (b coscot) j + ct £}
en donde a, b, c y u> son constantes e í, j, k son los vectores 
unitarios en las direcciones positivas de los ejes cartesianos 
X, Y, Z, respectivamente. Se pide:
a) ¿Es el movimimiento uniforme?
b) Describir la trayectoria del móvil.
** 1.1 **
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El alumno elegirá uno de los dos ejercicios siguientes:
Ejercicio 1°
TEMA: Ondas sinusoidales; ecuación del movimiento ondulatorio.
PROBLEMA: Un paracaidista tiene una masa de 80 kg y todo el 
equipo, incluido el paracaidas, 50 Kg más. Cae desde una aran al̂  
tura y el ültimo tramo del recorrido hasta llegar al suelo lo re
corre con velocidad constante. La aceleración de la gravedad en
2
el lugar de la caida es de 9,78 m/s . ¿Cuál es el valor de la 
fuerza ascensional, en newtons, que actüa sobre el paracaidista 
y su equipo al llegar al suelo? ¿Qué tipo de movimiento es el de 
caida? Razónese la respuesta.
* * j 7 * *
Ejercicio 29
TEMA: Trabajo y energía cinética de rotación.
PROBLEMA: Calcular la resistencia que hay que montarle en se 
rie a un aparato eléctrico de 25V, 125W para que funcione normal^ 
mente al conectarlo a una red de 110V ¿Qué tanto por ciento de 
la energía tomada de la red se aprovecha en este caso?.
** 10.1 **
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El alumno deberá elegir uno de loa ejercicios siguie n t e s :
Ejercicio 1
TEMA: Inducción mútua. Autoinducción.
PROBLEMA: ¿A qué profundidad dentro de la Tierra hay que deseen 
der para que un cuerpo pese lo mismo que a H metros sobre su su 
perficie?
** q f ¿j **
Ejercicio 2
TEMA: Momento lineal de un partícula; impulso y cantidad de mo­
vimiento.
PROBLEMA: Un condensador de 10yF. se carga a un potencial de 
100V. y otro de 20yF a 200V. Si se conectan ambos condensadores 
en paralelo ¿Cuál será la diferencia de potencial entre las pía 
cas? ¿Cuál será la carga de cada condensador?.
** 7.3 **
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E l a la rm o  (h b c r á  r e a l i z a r  uno d e  ¡ o s  e j e r c i c i o s  s ig u i e n t e s :
E j e r c i c i o  1
TEMA: Ley de Faraday-Lenz.
o
PROBLEMA: Un volante, cuyo momento de inercia es 1 = 63,6 Kg.m , gira 
con una velocidad angular constante w = 31,4 rad/s. C leular el momen 
to M, bajo cuya acción el volante se detiene al cabo de t = 20 s.
** 2.1 **
E j e r c i c i o  2
YEMA: Energía potencial de una partícula; teorema de conservación de 
1 a energí a mecáni c a .
PROBLEMA: Hallar la fuerza que actúa sobre una carga de 2C., si esta 
se sitúa a la distancia de 2 m. de la sup.-fi'-ie de una esfera car­
gada de 0,2 m. de radio y con una densidad superficial de carga de 
2.10"9 C/m2 .
* * 5 7 * *
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El a l umno d eberá escoger uno de los ejercicios siguientes:
Ejercicio 1
f *
TEMA: Concepto de campo magnético; definición.
PROBLEMA: Un disco gira alrededor de un eje vertical a 30 r.p.m. Sobre 
este disco y a 20 cm de distancia del eje de rotación se encuentra una 
particula ¿Que valor deberá de tener el coeficiente de rozamiento entre 
la partícula y el disco para que esta no se deslice, por el disco, en 
sentido radial? (Se supone que no existe deslizamiento tangencial)
** 2.3 **
Ejercicio 2
TEMA: Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la energía 
/
mecani c a .
/
PP.OBLEMA: ¿Cuanto valdra el radio de la órbita circular de un electrón 
de 103 eV de energía, ai desplazarse en uri plano perpendicular a un 
campo magnético de 1 T.?
** 9.3 # *
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PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD DE CAPI?, 
DENOMINACION ASIGNATURA: FISICA 
El alumno deberá escoger uno de los ejercicios siguientes:
Ejercicio 1
TEMA: Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; fuerza de Lorent.
PPOBLEMA: Teniendo en cuenta que dos masar de 1 K g , situadas a la dis­
tancia de 1 m sí; atraen con una fuerza de 6,7.10“11 N. Calcular la don 
sidad media de la Tierra (R^ - 6370 Km)
* » 4. o ¿. # •
Ejercicio 2
TEMA: Campos de fuerza conservativos
PROBLEMA: Se dispone de tres bombillas de 100 V, y de 10j 50 y 200 W, 
respectivamente ¿Qué es lo que ocurre si montadas en serie se conectan 
a una red de 300 V?
*  *
1 0 . 2
* #
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PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD DE CADIZ
DENOMINACION ASIGNATURA: FISICA
El alumno deberá escoger uno de los ejercicios siguientes:
Ejercicio 1
TEMA: Fuerza magnética entre dos conductores paralelos rectilíneos e  
indefinidos; definición de Amperio
PROBLEMA: Un proyectil estalla, dividiéndose en tres fragmentos iguale-tr 
cuando se encuentra en el punto más alto de su trayectoria y lleva una 
velocidad v. Suponiendo que uno de los fragmentos sale despedido horl- 
zontalmente hacia atrás, con una velocidad v/2 , y que, los otros dos 
salen hacia adelante formándo ángulos de +60° y -60°, con la horizontal 
1Q Calcular la velocidad de estos dos últimos fragmentos 
2q ¿En qué orden llegarán a tierra? Justifique la respuesta
** 1.16 **
Ejercicio 2
TEMA: Momento angular de una particula; teorema de conservación
PROBLEMA: Una barra metálica, de 1 m de longitud, cae, a partir del 
reposo, manteniéndose siempre horizontal y orientada de Este a Oeste. 
¿Cual es la diferencia de potencial entre sus extremos después de que 
haya caido 10 m?. La componente horizontal del campo magnético terrestre 
es de 0,17.10-4 Tesla .
* * 9 2  **
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PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD DE CADTZ
DENOMINACION ASIGNATURA: FISICA
El alumno deberá escoger uno de los ejercicios siguientes:
Ejercicio 1
TEMA: Conceptos de campo y potencial electrostáticos
PROBLEMA: Por un piano inclinado, se abandonan simultáneamente una esf 
ra y un cilindro de igual masa e igual radio. Supuestas idénticas las 
condiciones iniciales ¿JZjial llegará antes al final del plano?
Supuesto el plano de longitud L, calcular el tiempo que tardarán 
el cilindro y la esfera en recorrerlo
** 2.6 **
Ejercicio 2
TEMA: Principios fundamentales de la dinámica
PROBLEMA: A través de un solenoide de 1000 vueltas, pasa un flujo mag­
nético de 10-3Wb. Si el flujo se reduce en 10“3s a 10_4Wb ¿Cual será 




PROBLEMA. Una partícula de 2 Kg de masa se mueve bajo la influencia de 
una sola fuerza conservativa que disminuye su velocidad de 20 a 10r/s
a) Determinar la variación de energía cinética, de energía pctencwl y 
la variación de energía mecánica total de la partícula.
b) Si la energía potencial original de la partícula era de 100 J (cuín 
do se mueve a 20 m/s), determinar la energía potencial y le energía :c 
tal cuando la velocidad es de 10 m/s.
CUESTIONES. ** l . H * *
l4 ) Ley de Ampere del campo magnético
2 4 ) Potencial gravitatorio
34 ) Ley de Ohm; intensidad de corriente
OPCl'ON B
PROBLEMA. Por un conductor rectilíneo e indefinido circula una corrió", 
te de 20 A Un electrón está a 1 cm del centro del conductor y se iruev: 
con una velocidad de 5 . 10^ m/s. Hallar la fuerza debida al campo mag 
nético que actúa sobre el electrón, cuando este se mueve:
a) alejándose del conductor en dirección perpendicular
b) paralelo al conductor en el sentido de la corriente




l4 ) Campo electrostático
2 * 1 ) Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la energía mee 
nica para el caso de una partícula 
3 4) Ley de Faraday Lenz
-El alumno deberá realizar solo una ooción de las dos propuesta
c/&
1985
F I S I C A
OPCION B
PROBLEMA. ¿A que distancia de la Tierra debe situarse un satélite 
artificial para que su periodo sea igual al periodo de rotación 
de la Tierra sobre su eje? ¿Por qué debe situarse dicho satélite 
sobre el ecuador si se desea que permanezca siempre sobre un mis 
mo punto de la Tierra?
** 9.5
CUESTIONES
1a) Momento lineal de un sistema de partículas; teorema de conser 
vación
2a) Carga eléctrica; propiedades
3a) Fuerza magnética entre dos conductores rectilíneos e indefi­
nidos.
OPCION B
PROBLEMA. Un protón penetra con velocidad v en una región donde 
existe un campo B ( B es perpendicular a v ), determinar:
a) El radio, R, de la trayectoria seguida por la partícula
b) El periodo del movimiento
c) La variación de la energía cinética del protón cuando es acele 
rado por una diferencia de potencial V.
** 9.9 **
CUESTIONES.
1a) Momento angular de un sólido en rotación; momento de inercia 
2a) Condensadores; capacidad 
3a) Concepto de campo magnético
-El alumno deberá realizar sólo una opción de las dos propuestas
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OPCION A
o
PROBLEMA.- Un alambre forma un ángulo de 30 con un campo magnético uniforme de 
0,02 T .La longitud del alambre es de 10 cm y por él pasa una corriente de 5 A 
¿Cuál es el valor de la fuerza resultante sobre el alambre? ¿En qué posición de­
be colocarse el alambre para que dicha fuerza sea mínima? ¿Y nula?
CUESTIONES.- ** 9.7 **
l1 ) Principios fundamentales de la dinámica de una partícula 
2*) Campo electrostático 
3 1) Ley de Biot-Savart
OPCION B
PROBLEMA.- ¿A qué altura sobre el suelo hay que colocar una masa de 12 Kg para que 
tenga la misma energía potencial que otra masa de 1000 Tm colocada a 10 m sobre el 
suelo?. Radio de la Tierra: 6000 Km
(NOTA: Téngase en cuenta que la gravedad es función de la distancia al centro de la 
Tierra y que, por tanto, cuando están involucradas grandes diferencias dealtura, la 
gravedad no puede considerarse constante)
CUESTIONES.- # * q, 3 **
l 1) Movimiento de una carga puntual situada en el interior de un campo magnético uní 
forme
2 1 ) Propiedades de los conductores
3*) Teorema de conservación del momento angular para un sólido rígido
El alumno deberá realizar solo una de las dos opciones propuestas.
J u n i o  1986 - 1* t a n d a
OPCION A.
PRUEBA DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD 
F I S I C A
14tenate/ c/e-
PROBLEMA.- En la figura se muestra un alambre.indefinido por el que circu­
la una corriente I, así como una espira rectangular atravesada por una in­
tensidad i. Los lados mayores de la espira son paralelos al conductor inde
a) La fuerza debida al campo magnético 
1 creado por el conductor indefinido, que
i
, actúa sobre el segmento AC.
c b) La fuerza debida al campo magnético
i
i creado por el conductor indefinido, que
v actúa sobre el segmento A E .
** gg *#
CUESTIONES.-
1. - Teorema de conservación del momento angular, para un sólido rígido.
2. - Flujo del campo gravitatorio.
3. - Ley de Coulomb; campo electrostático.
finido. Calcular:
-------b - -
OPCION B . *123
PROBLEMA.- Dos cuerpos de 2 y 4 Kg. están situados inicialmente en los 
puntos (0,0)m. y (4,3)m. respectivamente, encontrándose en reposo. Se 
aplica al primero de ellos una fuerza de -12 ~i N. y al segundo una fuer 
za de 18 ~j’ N. Determinar:
a) La posición inicial del centro de masas del sistema.
b) La aceleración del centro de masas del sistema.
c) Las ecuaciones que describen la trayectoria del centro de masas, en 
función del tiempo.
CUESTIONES.- ** 1.15 **
1. - Energía potencial de una partícula de masa m en un campo gravitatoric
2. - Conductores eléctricos; propiedades.
3. - Concepto de campo magnético; definición.
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F I S I C A
OPCION A —
PROBLEMA.- Sobre un cuerpo de lOKg. actúa una fuerza dada por:
F = ( 10 + 2 t ) ?  N. ( t e n s . )
a) Determinar los cambios en la cantidad de movimiento y velocidad del cuei 
po cuando transcurran 4 s., así como el impulso recibido.
b) ¿Durante cuánto tiempo debería actuar la fuerza mencionada sobre el cuex 
po para que el impulso recibido por este sea de 200 N.s ?
Responder ambas cuestiones para el caso en que el cuerpo esté inicialmente 
en reposo y para el caso en que su velocidad inicial sea -6 j ms
CUESTIONES.- ** 1. ¿4
1. - Masa inercial y masa gravitatoria.
2. - Campo electrostático; ley de Coulomb.
3. - Flujo del campo magnético; ley de Faraday-Lenz.
OPCION B *123
PROBLEMA.- Se tienen dos esferas huecas y concéntricas de radios R^ y R2 
( R^< R 2) • Sobre cada una de ellas hay una carga y Q 0 respectivamente,
distribuidas uniformemente. Calcúlense los campos eléctricos:
a) Para puntos, r, interiores a ambas esferas ( r < R ^ < R 2 )
b) Para puntos, r, situados entre ambas esferas ( R 1< r e  R2)
c) Para puntos, r, situados fuera de ambas esferas ( R 1 < R 2<; r )
** c c #*
CUESTIONES.- 3,0
1. - Energía potencial; teorema de conservación de la energía mecánica.
2. - Fuerzas centrales.
3. - Movimiento de una carga situada en el interior de un campo magnético.
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OPCION A .
2
PROBLEMA.- Un solenoide de 200 espiras de 2 era de sección y de 10 cm de 
longitud. Calcular:
a) El coeficiente de autoinducción.
b) La Fuerza electromotriz inducida cuando la corriente que lo recorre 
aumenta de 2 a 5A. en 0,2 s.
c) La fuerza electromotriz inducida cuando una corriente de 3A. se anula €
0,6 s .
CUESTIONES.-•
1. - Momento angular de un sólido en rotación.
2. - Potencial electrostático.
3. - Campo gravitatorio; propiedades.
OPCION B . 123
PROBLEMA.- Se lanza verticalmente hacia arriba un cuerpo de 20 Kg. con un. 
velocidad de 50 ms 1 . Calcular:
a) Los valores iniciales de sus energías cinética, potencial y mecánica.
b) Su energía cinética y potencial después de transcurrir 3 s. de su lanz 
miento.
c) Su energía cinética y potencial cuando se encuentra a 100 m. de altura
d) La altura del cuerpo cuando su energía cinética se reduce al 80% de su 
valor inicial.
CUESTIONES.-
1. - Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; fuerza de Lorentz.
2. - Ley de la gravitación universal.
3. - Carga eléctrica; propiedades.
-170-
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OPCION A .
PROBLEMA.- Un disco homogéneo de 25 Kg. y 1 m. de diámetro, puede girar a 
rededor de un eje perpendicular a su plano y que pasa por su centro. Se 
aplica una fuerza tangencial a su borde, y el disco pasa del reposo a gir 
a 90 rpm en 10 s., calcular el valor de la fuerza tangencial aplicada y 1 
energía cinética del disco cuando gira a 90 rpm.
* * 9 9 # *
CUESTIONES.-
1. - Potencial gravitatorio.
2. - Flujo del campo eléctrico.
3. - Fuerza magnética entre dos conductores rectilíneos e indefinidos.
OPCION B . 123
PROBLEMA.- Dos placas metálicas muy grandes están separadas una distancia 
de 1 cm. y se mantienen a una diferencia de potencial de 100 V.
a) ¿Cuál es la intensidad del campo eléctrico uniforme en la región sitúa 
da entre las placas?.
b) ¿Que trabajo se requiere para llevar una partícula con una carga de 
+ 6,0^jC, desde la placa de potencial mas alto hasta la otra placa?.
CUESTIONES.- ** 5.8 **
1. - Principios fundamentales de la dinámica.
2. - Fuerzas centrales.
3. - Ley de Faraday-Lenz.
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OPCION A.-
PROBLEMA: Como se muestra en la figura, una esfera sólida y uniforme de lKg, ru< 
sobre una superficie horizontal a 20 m/s. Después rueda hacia arriba sobreun p 1 *
¿Cuál será el valor de h en el lugar donde se detiene la esfera?¿Cuál es la enei 
cinética de la bola antes de iniciar la subida por el plano?. (Dato: Momento de
CUESTIONES:
1. - Principios fundamentales de 1?. dinámica.
2. - Teorema de conservación del momento angular.
3. - Carga eléctrica; propiedades.
4. - Flujo del campo eléctrico.
5. - Ley de Biot-Savart.
PROBLEMA: En la figura se presenta la situación de dos bolas, de tamaño despreci 
idénticas, cada una de masa 0.1 g, llevan cargas idénticas y están suspendidas p 
dos cuerdas de igual longitud. En equilibrio, la posición que guardan es la que 
muestra. Encuéntrese la carga de cada bola.
1. - Momento lineal de una partícula; impulso y cantidad de movimiento.
2. - Trabajo y energía cinética.
3. - Campo gravitatoráo; propiedades.
4. - Potencial electrostático.
5. - Circulación del campo magnético estacionario; ley de Ampere.
solverá el problema correspondiente y contestará a tres y solamente tres de las cinco 
tiones propuestas.
inclinado, como se muestra. Si las pérdidas debidas al rozamiento son desprecia!
• 2 cia de la esfera, respecto a un eje que pasa por su centro= (2/5)MR ).







NOTA: El alumno elegirá una de las dos opciones' ( A ó B ). Dentro de la opción seleccionada
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PSrtexte-i FISICA
' ION A . -
-27PROBLEMA: Partículas (m= 6.68 x 10 Kg , q = +■ 2e) se aceleran desde el reposo a 
través de una caida de potencial de 1KV. Después entran en un campo magnético 
B=0.2T, perpendicular a la dirección de su movimiento. Calcúlese el radio de su 
trayectoria.
* * q c *«
CUESTIONES: 3 J
1. - Momento lineal de una partícula; teorema de conservación.
2. - Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la energía mecánica.
3. - Ley de la gravitación universal.
4. - Potencial electrostático.
5. - Concepto de campo magnético; definición.
’CION B.-
PROBLEMA: Un bloque de madera de 2Kg descansa sobre el tablero de una mesa larga. 
Se dispara una bala de 5g contra el bloque, horizontalmente y con una velocidad 
de 150 m/s, quedando unidos. El bloque se desliza 3m sobre la mesa, después del 
choque, y se detiene, (a) Encuentre la velocidad del bloque precisamente después 
del impacto, (b) Encuentre la fuerza de fricción entre la mesa y el bloque.
CUESTIONES: ** 1 , 7  **
1. - Sistema de partículas; centro de masas.
2. - Momento angular de un sólido rígido en rotación; momento de inercia.
3. - Campo electrostático.
4. - Conductores: propiedades.
5. - Ley de Faraday-Lenz.
A.; El alumno elegirá una de las dos opciones ( A ó B ) .  Dentro de la opción seleccionada, 
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OPCION A.-
PROBLEMA: Un ascensor parte del reposo con una aceleración constante hacia prrib; 
Se mueve 2m en los primeros 0.06s. Dentro del ascensor, un pasajero está sostenii 
do un paquete de 3Kg, por medio de una cuerda vertical. ¿Cuál es la tensión en 1. 
cuerda durante el proceso de aceleración?
** 1.13 *#
CUESTIONES:
1. - Energía potencial; teorema de conservación de la energía mecánica.
2. - Principios fundamentales de la dinámica.
3. - Ley de Coulomb.
4. - Condensadores.
5. - Ley de Biot-Savart.
OPCION B.-
PROBLEMA: Considérense los tres alambres rectos, largos y paralelos mostrados en 
figura. Encuéntrese la fuerza que experimentan 25cm de longitud del alambre C.
CUESTIONES: ** 9 , 8  # *
1. - Leyes fundamentales de la rotación de un sólido.
2. - Campos de fuerzas conservativos; concepto de energía potencial.
3. - Potencial gravitatorio.
4. - Campo electrostático.
5. - Circulación del campo magnético estacionario; ley de Ampere.
JOTA: El alumno elegirá una de las dos opciones ( A ó B ). Dentro de Jp> opoión seleccionada, 
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NOTA: El alumno elegirá una de las dos opciones propuestas 
(Opción A u Opción B). Una vez elegida la Opción a desarrollar, 
contestará a tres y solamente tres de las cinco cuestiones 
propuestas, asi como resolverá el problema correspondiente.
F I S I C A
OPCION A
PROBLEMA. Un cuerpo de 20 Kg. de masa gira alrededor de 0, siendo MO = 1,5 m.; se deja 
caer haBtan.la,posición B, siendo BO vertical y BOM = 90°. Al llegar a B, se produce un 
choque perfectamente elástico con otro cuerpo A, de masa 25 Kg, situado, en reposo, so 
bre un plano horizontal y sin rozamien 
to. Como consecuencia del choque, el 
cuerpo M rebota hasta H. Determinar: 
a) El trabajo, W, realizado por M en 
su caida. b) La velocidad, u, que ad 
quiere A. c) La energía cinética, E^, 
que pierde M en el choque, d) La al­
tura vertical, h, entre los puntos B 
v H .j ** 2 21 **
CUESTIONES.
1«) Teorema angular de un sólido en rotación; momento de inercia.
2o ) Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la energía mecánica.
3o ) Carga eléctrica;propiedades.
4 o ) Condensadores eléctricos.
5 o ) Inducción y autoinducción.
OPCION B
PROBLEMA. Un protón se acelera desde el reposó, mediante una diferencia de potencial 
de 6000 V. Posteriormente se introduce en una región donde existe un campo magnético 
uniforme de dirección perpendicular a su velocidad, a) Calcular el radio de la órbi-
_3
ta que describe el protón, si el campo magnético es de 4. 10 T. b) Determinar la 
frecuencia de oscilación del protón. ( q^ = 1.6 x 10 C ; m^ = 1.67 x 10 Kgj
CUESTIONES. ** 9 . 6  **
1») Momento lineal de una partícula; impulso y cantidad de movimiento.
2o ) Sistema de partículas; centro de masas.
3 o ) Concepto de trabajo; potencia.
4 o ) Carga eléctrica; propiedades.
5o ) Ley de Faraday-Lenz. -175-
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NOTA: El alumno elegirá una de las dos Opciones propuestas (Opción 
A u Opción B). Una vez elegida la Opción a desarrollar, c o n t e s t a ­
rá a tres y solamente tres de las cinco cuestiones propuestas, así 
como resolverá el problema correspondiente.
F I S I C A
OPCION A
PROBLEMA. Una barra de masa m y 1 m. de longitud, está suspendida por su extremo su ­
perior por un eje perpendicular que le permite girar en un plano vertical, c omo si 
fuese un péndulo. Una bala de igual masa m, se lanza con una velocidad de 10 m/s con 
tra el extremo libre de la barra, donde se empotra. Calcular: a) La velocidad a ngu­




1*) Fuerzas interiores y exteriores
tro de masas.
2o) Trabajo y energía cinética.
3 o ) Campo electrostático.
4 o ) Condensadores.
5 o ) Ley de Faraday-Lenz
OPCION B
PROBLEMA:. Un electrón ( q = - 1.6
0 e
dad inicial v = 3 x 10 m/s, como
o
se indica en la figura, entra en 
una región en la que hay un campo 
eléctrico uniforme E = 2 x 103N/C. 
a) ¿Cuál es el valor de la acele­
ración que adquiere el electrón al 
ser introducido en el interior de 
dicho campo?, b) Determinar el
tiempo que tarda el electrón en atravesar la región de carneo eléctrico uniforme.
c) ¿A qué distancia, y, emergerá el electrón fuera del campo eléctrico uniforme?
d) ¿Cuál es la velocidad del electrón cuando emerge del campo eléctrico?
CUESTIONES. #* 5 g *#
1*) Principios fundamentales de la dinámica
2 o ) Teorema de conservación de la cantidad de movimiento de una partícula 
3°) Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la energía mecánica.
4 o ) Potencial electrostático 
5 o ) Concepto de campo magnético; definición.
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de un sistema de partículas; movimiento del cen-
—19 —31
x 10 C; m^ = 9.1 x 10 Kg.), con una veloci-
€ i  = O. i m.
J
S e p t i e m b r e  1 9 8 8
te/íteS c/a
NOTA: El alumno elegirá una de las dos opciones propuestas 
( Opción A u Opción B). Una vez elegida la Opción a desarrolla 
contestará a tres y solamente tres de las cinco cuestiones 
propuestas, así como resolverá el problema correspondiente.
F I S I C A
OPCION A.
PROBLEMA. Una varilla homogénea de longitud L= 1 m. y masa M = 1 Kg . , está sujeta 
por un extremo y en posición horizontal. Si se deja caer girando alrededor del extre 
mo fijo, en un plano vertical, calcular:
- La aceleración angular con que inicia el movimiento.
- La velocidad lineal del extremo móvil al pasar por la vertical.
- La resistencia que ha de hacer en ese instante,(cuando pasa por la vertical), el
soporte fijo.
1 2 ?
(DATO: Momento de inercia de la varilla respecto al eje de giro I M L Kg.m )
** 2.13 **
CUESTIONES.
I4 ) Trabajo y energía cinética.
2 o ) Teorema de conservación de la cantidad de movimiento para una partícula.
3o ) Carga eléctrica; propiedades.
4 o ) Concepto de campo magnético; definición.
5 o ) Potencial electrostático.
OPCION B
PROBLEMA. Una carga puntual de M = 1 g. está suspendida de un hilo de masa desprecia 
ble e inerte a los efectos del campo eléctrico. El péndulo se introduce en una re­
gión en la que existe un campo eléctrico uni­
forme. Cuando el valor del campo es:
E = ( 3 T + 5 j* ). 105 N/C 
el péndulo se mantiene en equilibrio formando 
un ángulo con la vertical de 37°.
Calcular: a) el valor de la carga eléctrica, 
b) la tensión del hilo.
** 5 . M  **
CUESTIONES.
I4 ) Teorema del momento angular de una partícula; conservación.
2 o ) Concepto de trabajo; potencia.
3 o ) Ley de gravitación universal 
4 o ) Campo electrostático.
5 o ) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento.
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J u n i o  1 9 3 9  - 1 í  t a n d a  - o b l i g a t o r i a
t/e.
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o la 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán los dos 
problemas y se contestará a dos (y sólo dos) de las 
tres cuestiones propuestas.
F I S I C A
O P C I O N  A 
P R O B L E M A S
1.- En la Fig. se observa una polea de M 
tiene arrollada una cuerda de masa 
despreciable, de la que penden las 
masas Hj = 5 Kg y M 2 =10 Kg. Sabiendo 
que el momento de inercia de la polea 
respecto a su eje de giro es MR* /2, 
determinar las aceleraciones con que 
se mueven las masas. r **
= 20 Kg y R = 0.2 .m, que
2.- Un condensador y una lámpara eléctrica están unidos en serie 
con una fuente de corriente alterna de 440 V de tensión y 50 Hz de 
frecuencia. ¿Qué capacidad debe tener el condensador para que pol­
la lámpara pase una intensidad de 0.5 A y la caida de tensión en 
la misma sea de 110 V?.
C U E S T I O N E S ** 11.1 **
1. - Ecuación fundamental de la dinámica de rotación; conservación 
del momento angular.
2. - Campo eléctrico.
3. - Dualidad onda-particula; hipótesis de de Broglie.
O P C I O N  B
P R O B L E M A S
1.- Una vasija que estaba en reposo, explota rompiéndose en tres 
fragmentos. Dos de ellos, que t i e n e n  igual masa, vuel a n  
perpendicularmente entre sí y con la misma velocidad de 30 m/s. El 
tercer fragmento tiene tres veces la masa de cada uno de los otros 
dos. ¿Cuál es la d i r e c c i ó n  y el m ó d u l o  de su v e l o c i d a d  
inmediatamente después de la explosión?.
2.- Una carga puntual de M=1 g, está suspendida de un hilo de masa 
despreciable e inerte a los efectos f *
del campo eléctrico. El péndulo se ----------- p
introduce en una región en la que 
existe un campo eléctrico uniforme. I
Cuando el valor del campo eléctrico 
es í  = (3 i + 5"]) x 105’ N/C, el
p é n dulo se m a n t i e n e  en e q u i l i b r i o  i
formando un ángulo £=37° con la vertical. Calcular: a) El valor 
de la carga eléctrica, b) La tensión del hilo.
C U E S T I O N E S  *# 5 ^ **
1. - Flujo del campo gravitatorio.
2. - Fuerza magnética sobre una carga en movimiento.




J u n i o  1989 -  1$ tanda -  o p t a t i v a
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o la li. 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán los dos 
problemas y se contestará a dos (y sólo dos) de las 
tres cuestiones propuestas.
F I S I C A
O P C I O N  A
P R O B L E M A S
1.- Una esfera de 0.1 Kg y 5 x 10 2 m de radio, rueda sin desli­
zar sobre un plano inclinado 30° con respecto a la horizontal. 
Determinar cuanto tiempo tardará en recorrer 1 m sobre el plano 
inclinado, p a r t i e n d o  del reposo. (Momento de i n e rcia de una 
esfera respecto a un eje que pasa por su centro: 2 M R z/5 )• **2,9**
2.- Dos hilos 
pendicularmente, 
de ellos circula una corriente 
de 10 A, y por el otro una de 
5 A, d e t e r m i n a r  el campo 
magnético en un punto P, de
la bisectriz del ángulo que
determinan ambos hilos.
C U E S T I O N E S  ** 8.3 **
se cruzan per- 





conductores, rectos e indefinidos, 
encontrándose muy próximos entre
1. - Energia gravitatoria; potencial del campo gravitatorio.
2. - Ecuación del movimiento ondulatorio (Ondas sinusoidales).
3. - Conductores eléctricos; propiedades.
O P C I O N  B  v
P R O B L E M A S
1. - Un motor de automóvil produce una energia de 2 x 10C J por
Km. Se diseña un coche capaz de utilizar la energia almacenada en 
un volante contenido en un recipiente al vacio. Si la masa del
volante es de 100 Kg y gira con una velocidad de 400 r.p.s.,
calcular el menor valor del radio del volante para el cuál el
coche puede desplazarse 300 Km, sin necesidad de recargar el
volante. ( Suponer que el volante es un cilindro, cuyo momento de 
inercia respecto a su eje es MRl/2 ).
** 2.10 **
2. - Calcular la fuerza eléctrica resultante, que actúa sobre una 
carga de 1 C, colocada en el centro de un cuadrado de lado b m, 
que tiene cargas q, 2q, -4q y 2q ( en C ) , colocadas en este 
orden sobre los cuatro vértices.
** 5.2 **
C U E S T I O N E S
1. - Principios fundamentales de la Mecánica; leyes de Newton.
2. - Ley de Faraday-Lenz.
3. - Fisión y fusión nuclear.
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J u n i o  1 9 8 9  - 2 6  t a n d a  - o b l i g a t o r i a
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o la 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán los dos 
problemas y se contestará a dos (y sólo dos) de las 
tres cuestiones propuestas.
F I S I C A
O P C I O N  A 
P R O B L E M A S
1.- Un bloque de madera de M=0.490 Kg, está en reposo sobre un 
plano horizontal. Sea 0.25 el coeficiente de rozamiento entre el 
bloque y el plano. Se dispara una bala de m=0.01 Kg contra el 
bloque, alcanzándolo con la velocidad horizontal de 500 m/s , 
quedándose incrustada en él. Determinar: a) La energia cinética 
antes e inmediatamente después del choque, b) Distancia que reco­
rrerá el bloque antes de detenerse.
2.- Por un conductor cilindrico de 0.5 cm de radio, circula una 
corriente de 100 A, uniformemente distribuida en toda su sección 
recta. Hallar el campo magnético: a) en un punto situado a 0.1 cm 
del eje del conductor, b) En un punto situado en el exterior del 
conductor, a 0.2 cm de la superficie del mismo.
C U E S T I O N E S  ** 8.2
1. - Energia cinética de rotación.
2. - Ecuación del molimiento ondulatorio ( ondas sinusoidales ).
3. - Flujo del campo magnético.
O P C I O N  B 
P R O B L E M A S
1.- Calcular el punto de la linea imaginaria que une la Tierra y la 
Luna, en el que el valor del campo gravitatorio es nulo.
DATOS: Distancia Tierra-Luna = 3.84 x 10* m.
2.- Dos planos indefinidos y paralelos entre si, se encuentran 
separados una distancia d. Calcular el campo eléctrico en las tres 
regiones del espacio que determinan ambos planos, suponiendo que 
éstos tienen una densidad superficial de carga eléctrica <f C/m
1. - Energia de un sistema de particulas; conservación de la 
energia.
2. - Conductores eléctricos; propiedades.
3. - Fisión y fusión nuclear.
** 1.8 **
Masa de la Luna = 0.0123 x Masa de la Tierra
C U E S T I O N E S ** 7.1 **
- 180-
c/e.
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán los 
problemas y se contestará a dos (y sólo dos) de 
tres cuestiones propuestas.
J u n i o  1 9 8 9  - 2 b t a n d a  - o p t a t i v a
F I S I C A
O P C I O N  A  
P R O B L E M A S
1. - Una varilla homogénea de longitud L=1 m y masa M=1 Kg, está
sujeta por un extremo, y en posición horizontal. Si se deja caer 
g i r a n d o  a l r e d e d o r  del e x t remo fijo, en un pl a n o  vertical, 
calcular: a) La aceleración angular con gue inicia el movimiento, 
b) La velocidad lineal del extremo al pasar por la vertical. 
(Momento de inercia de una varilla homogénea respecto a un eje 
que pasa por su centro de masa: M L 1 23/12 ). NOTA : Tomar el origen 
de ángulos en la horizontal. ** ^ j/j **
2. - Cuando se coloca una carga de prueba q = 2 x 10 C en el
origen de un sistema de referencia, experimenta la acción de una 
fuerza electrotática de 8 x 1 0 ~A j N. Calcular el campo eléctrico 
en el origen.
Suponiendo el campo eléctrico uniforme, determinar el valor de 
la fuerza ejercida por el mismo sobre una carga de -4 x 10“q C, 
situada en el punto (-3,1) m.
** 5.1 **
C U E S T I O N E S
1. - Trabajo y energia; conservación.
2. - Leyes de Keppler.
3. - Ley de Ampere para el campo magnético.
O P C I O N  B
P R O B L E M A S
1.- Un paquete de 10 Kg, se descarga de una cinta transportadora
con una velocidad de 3 m/s 
y cae en una vagoneta de 25 
Kg. Sabiendo que la vagoneta 
está inicialmente en reposo y 
que puede rodar libremente, 
determinar su velocidad final.
1.9 **
2.- Cuando la corriente que circula por una bobina determinada es 
de 5 A, y está aumentando a razón de 10 A/s, la diferencia de 
potencial en los extremos de la misma es de 140 V. Cuando la 
corriente vale 5 A y está disminuyendo a razón de 10 A/s, la 
diferencia de potencial es de 60 V. Hallar la resistencia y la 
autoinducción de la bobina.
** 10.3 **




1. - Movimiento ondulatorio.
2. - Condensadores.
3. - Campo magnético. -181 -
t  i - e l í c s / t i e / '  c /e - (¿Jcie^c*
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o 1: 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán lo:; do: 
problemas y r.r. contestará a dos (y sólo dos' d- la- 
tres cuestiones propuestas.
S e p t i e m b r e  1 9 8 9  - o b l i g a t o r i a
F I S I C A
OPCION A
PROBLEKAS
1. - Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda de 1.4 m de 
longitud. El tiempo que tarda un punto en pasar de su desplazamien­
to máximo al desplazamiento nulo es de 0.17 s. Determinar: a) La 
frecuencia, b) La velocidad de la onda, c) La longitud de onda.
** 3 . ¿I **
2. - Do» cargas positivas q, están situadas en el eje x de un siste­
ma de referencia, en los puntos x = +d y x = -d, respectivamente. 
Hallar el potencial electrostático V, en función de x, para puntos 
situados sobre el eje x, en :
a) x < - d
b) - d < x < + d
c) x > + d
** 5.5 **
CUESTIONES
1. - Principios fundamentales de la Mecánica.
2. - Ley de la gravitación universal.
3. - Fuerza sobre una carga en movimiento; fuerza de Lorentz.
OPCION B
1. - Una varilla uniforme, que cuelga verticalmente de un pivote, 
tiene una longitud de 1 m y 2.5 Kg de masa. Se golpea la base de la 
varilla con una fuerza horizontal de 100 N durante 1/50 s. a)Hallar 
el momento angular adquirido por la varilla, b) ¿Llegará la varilla 
a la posición vertical, con el extremo libre sobre el pivote?
( Momento de inercia de la varilla respecto a un eje que pasa por 
su centro de masas M L 1 23/12 ) . ** 2 15 **
2. - Se conecta un g e n e r a d o r  de c orriente alterna de fuerza 
electromotriz máxima 20 V, en serie con un condensador de 20 x 1 0'  ̂
F y una resistencia de 80 fl. Hallar: a) El factor de potencia, b) 
El valor eficaz de la corriente.
** 11 9 **CUESTIONES 11.Z
1. - Movimiento relativo; fuerzas de inercia.
2. - Flujo del campo eléctrico; teorema de Gauss.
3. - Dualidad onda-particula; hipótesis de de Broglie.
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• . l a c t / n . f S  t/e -  ( / í j t i d x .
El alumno deberá elegir una sola Opción, la A o la b. 
Dentro de la Opción escogida, se resolverán los dos 
problemas y se contestará a dos (y sólo dos) de la'' 
tres cuestiones propuestas.
F I S I C A
OPCION A 
PROBLEMAS
1. - Una masa puntual m parte del reposo y resbala hacia abajo, 
sobre la superficie, sin 
rozamiento, de una esfera 
sólida de radio R, como se 
muestra en la fig.
Determinar: a) La variación 
de la energia potencial de m 
en función del ángulo . b)
La energia cinética en 
función del ángulo . c) El ángulo 
de la superficie de la esfera.
2. - Dados dos plano infinitos, que
cargados eléctricamente con densidades de carga Cf4 y (Tx. C/m , 
respectivamente, calcular el campo eléctrico en un punto P no 
contenido en ninguno de los planos.
** 7.2 **
CUESTIONES
1. - Movimiento relativo ( traslación ), fuerzas de inercia.
2. - Energia potencial electrostática para una carga puntual.
3. - Inducción mútua. Autoinducción.
OPCION B
PROBLEMAS
1.- Una vagoneta, en su via, se encuentra parada. Para moverla se 
dispone de una cuerda larga y 
fuerte, que se ata por sus 
extremos al v e h iculo y a un 
poste, tirándose lateralmente de 
ella, como se indica en la fig.
Det e r m i n a r  la tensión en la
cuerda y la aceleración de la vagoneta cuando 0 = 3° ,  F=400 N y
M de la vagoneta 250 Kg.
2.- Un protón se acelera desde el reposo, mediante una diferencia 
de potencial de 6000 V. Posteriormente se introduce en una región 
donde existe un campo magnético uniforme de dirección 
perpendicular a su velocidad. Calcular el radio de la órbita que 
describe el protón, si el campo es F3= 4 x 10'  ̂ T. Determinar la 
frecuencia de oscilación del proton. (DATOS: q = 1.6 x 10',<* C, 
n = 1.67 x 10'1? Kg.)
CUESTIONES ** 9.6 ## 123
1. - Ley de la gravitación universal.
2. - Conductores eléctricos; propiedades.
3. - Fisión y fusión nuclear.
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I
cunso DC OiUÍNTACION UNOVCHSOTAHOA
FISICA
TCMAS
1. -  DONAT\OCA PC THASLACOON fn in c ip Í0 4  fundamentale4 de la
Dinámica. Movimiento r e la t iv o  ( T /lactaciónI, fu.eA.%a4 de -  
m en cia  y p r in c ip io  de equivalen oca. Sistem a de pan ticu -  
Icl4, centno4 de ma4a. Movimiento d e l centno de ma4a y -  
connenvación d e l movimiento lln¿a£?$ring ia  de un 4Í4tema 
de paA ticula4; connenvación de la  enengia. A plicación a
colÍ4Íone4.
2 .  -  DON AMOCA PC. ROl ACJON. -  Momento angulaa ; de una pantecu
la , de un 4Í4tema y  de un 4Ólido n igu io . Momento de iner  
c ia , nadio de geno y teonema de SteineA. Momento de una 
fuen%a. Ccuaclón fundamental de la  dinámica de notación, 
con4envaclón d e l momento angulan. ¿nengia c ine teca  de no 
notación. Movimiento nvnultáneo de inanlación y notación  
(Hadan 4Ín deniegan).
l  • -  MOV OMOCAÍTO ONDULA! ORO O . -  Qenenalidaden d e l movimiento -  
ondulaionio. Ccuaclón d e l movimiento ondulatonio (0nda4 
4Ínu4oidale4¡. Tnan4mÍ4Íón de una onda;ertenf enenciaA; onda 
e4tacionania4; d ifn a cc ió n , nef-Lexión y nefnacción; po la- 
né%aclón. C fecto fcp p len  fComentan),
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//.- CAMPO Q PA Z3TA /C ÍA3 0. -  L e y  d a  l a  g n a v i l a c i ó n  l a í v e n n a l .
L a ya/.i d a  k a p p lw -  y  on.bU.ayi e n  u n  cam po g n a v U a l o n c o .  3/^ 
t e n u id a d  d a l  cam po g n a v l t a t o n l o , le n c a *  d a  /Luanda, / l u ­
y o  d a l  campo g n a u l t a l o n l o .  T c o n  amu d a  Q a u* * , A  p i l c a d o  -  
n a * , ¿ n e n g la  g n a v I t a l o  n í a ,  p o l a n c l a l  d a l  cam po g n a v I t a l o  
n l o , *u p a n  (L e d a  a q u í  p o t á n d o l o * .
5.- CAMPO C L C C T 1 Ü C 0  ( 3 ) . -  L e y  d e  C o u lo m b , c a n g a  a l e c l n i c a .  
3 n t e n * ld a d  d a l  cam po a l a c t n o * l á t í c o .  P l a y o  d a l  cam po a le e  
t n o * t á t l c o , ta o n a m a  d a  Q a u * * , a p l l c a d o n a * .  P o t e n d a l  -  
a la e t n ó * t á t l c o . ¿ n e n g e a  p o t e n c i a l  a l a d n o *  t a t u c o  p a r a  u n e  
* o la  c a n g a  p u n t u a l .
ó.- C A M P O S .- C o n c a p to  d a  ca m po ; cam po* a * c a la n a *  y  v a c t o n l a -  
l a * .  * u  n a p n a * a n t a d ó n .  Cam po* d a  (.u a n ja *  c o n * a n v a t c v o *  y  
a n a n g e a  p o t e n c i a l .
7 .  -  CAMPO ¿ L C C T R 3 C 0  ( 3 3 ) . -  C o n d u d o n a * ;  p n o p la d a d a * . C a p a d d a d
d a  un c o n d u c ía n .  C o n d a n * a d o n a * , a * o d a d ó n  y  e n a n g i.a  a ú n a  
c e n a d a  ( S i n  d l e l á c t n l c o * ) .
8 .  -  CAMPO M A Q N L T 3 C 0 .-  C o n c a p to  d a  cam po m a g n é t ic o ;  d a p n l d ó n
( l e y  d a  A m p o n a -L a p la c a ) . L a y  d a  D l o t - S a v a n t .  M o v u n c e n to *  
d a  u n a  c a n g a  p u n t u a l  * U u a d a  en a l  I n t e n t a n  d a  u n  campo  
m a g n é t ic o . $ a y  d a  Am pona.
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9 . -  FULRZAS MQN6TJCAS. - Fuerja sobre una canga en movaru.cn 
lo; (Luenga de Lorentj. Fuenja magnética entre dos con­
ducto ríen rectilíneos e indefinido*; definición de i am­
perio.
10. - 3NTROOUCC3QN AL ¿STUD30 0¿ C.A..- Flujo del campo nxagné
tico. Leg de Fanadag-Lenj. Inducción mutua. Autoinducción.
11. - CCfRWJfJFTC ALT CRN A . - Fuerja eleclromotnj alterna. Cincui
tos de corriente alterna: con R; con L; con C; con R-C; 
con R-L. circuito se ne L-C. Circuito serie R-L-C; Po­
tencia.
12. - 3NTR00UCC30N A LA FISICA CU ANTOCA. - Natunaleja de la
luj; teorías clásica*. Dificultades de la teonia clási 
ca; radiación térmica g efecto fotoeléctrico; fotones. 
Dualidad onda partícula; hipótesis de Droglie. Cuanti- 
jación de magnitudes físicas. Lasen. Principio de incen 
tidumbre. Necesidades de una nueva mecánica.
13. - F3SOCA NUCLEAR.- Radiactividad natural. Núcleo atómico.
Interacción fuente, ¿stabilidad nuclear. Reacciona nu 
deanes. Fisión g fusión nucleones. Reactores nueclea- 




Cada opción de las pruebas de los años 1981 al 1984 
incluye un tema y cada opción de las pruebas de los años 1985 
al 1989, incluye de tres a cinco cuestiones, no existiendo 
una diferencia apreciable entre los temas y las cuestiones 
por lo que en la siguiente relación no distinguiremos entre 
ellos.
Los temas y cuestiones se ordenan siguiendo el pro­
grama para la Física del C.O.U. iniciado durante el curso 
1988-89. El número de cuestiones y temas que han salido de ca 
da tema de este programa, se indica entre paréntesis al final 
del título de este.
Las cuestiones y temas se agrupan por títulos afines, 
indicando al principio de cada grupo el número total de veces 
que han salido las cuestiones y temas incluidos en este grupo. 
Si hay más de un enunciado, se indica al final de éste y entre 
paréntesis las veces que este enunciado ha salido.
• Si una cuestión o tema se ha incluido también en otro 
tema se indica por (tema n°).
Un asterisco al final*del título del tema del progra­
ma, indica que este tema no fué materia de las pruebas en los 
años inmediatamente anteriores al 1989. Un asterisco al final 
del título de una cuestión significa que dicha cuestión salió 
al menos una vez en las pruebas del año 1989.
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1. D i n á m i c a  d e  t r a s l a c i ó n  (32).
(7) Principios fundamentales de la dinámica (4). Principios
fundamentales de la dinámica de una partícula (1). Princi^ 
pios fundamentales de la Mecánica; leyes de Newton * (1). 
Principios fundamentales de la Mecánica * (1).
(1) Masa inercial y masa gravitatoria (tema 4)
(3) Momento lineal de una partícula; impulso y cantidad de mo 
vimiento.
(4) Momento lineal de una partícula; teorema de conservación
(1). Teorema de conservación de la cantidad de movimiento
ae una partícula (2). Momento lineal de un sistema de partí^ 
culas; Teorema de conservación (1).
(2) Movimiento relativo; fuerzas de inercia * (1). Movimiento 
relativo (traslación); fuerzas de inercia * (1)
(3) Sistema de partículas; centro de masas (2). Fuerzas interio 
res y exteriores de un sistema de partículas; movimiento 
del centro de masas.
(2) Concepto de trabajo; potencia
(3) Trabajo y energía cinética
(7) Conservación de la energía mecánica (1). Principio de con 
servación de la energía mecánica (1). Energía potencial de 
una partícula; teorema de conservación de la energía m e c á ­
nica (1) (tema 6). Energía potencial; teorema de conserva­
ción de la energía mecánica (2) (tema 6). Energía de un 
sistema de partículas; conservación de la energía * (1). 
Trabajo y energía; conservación * (1)
2. D i n á m i c a d e r o t a c i ó n  (14).
(2) Leyes fundamentales de la rotación de un sólido (1). Ecua 
ción fundamental de la dinámica de rotación; conservación 
del momento angular * (1).
(6) Teorema de conservación del momento angular (1). Teorema 
del momento angular de una partícula; conservación (1). 
Momento cinético de rotación; teorema de conservación (1). 
Momento angular de una partícula; teorema de conservación
(1). Teorema de conservación del momento angular para un 
sólido rígido (2).
(4) Momento angular de un sólido en rotación; momento de iner 
cia (2). Momento angular de un sólido rígido en rotación; 
momento de inercia (1). Momento angular de un sólido en 
rotación (1).
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(2) Energía cinética de rotación * (1). Trabajo y energía ciné 
tica de rotación (1).
3. Mo v i m i e n t o  ondulatorio  * (5)
(1) Movimiento ondulatorio *
(4) Ecuación del movimiento ondulatorio (ondas sinusoidales) *
(2). Ondas sinusoidales; ecuación del movimiento ondulato­
rio (1). Ondas armónicas;velocidad de propagación (1).
L], Campo g r a v i t a t o r i o  (17)
(51 Ley de la gravitación universal *
(2) Campo gravitatorio; propiedades
(1) Analogias y diferencias entre el campo gravitatorio y el
eléctrico, y entre el maanético y el eléctrico (temas 5 y 8).
(1) Leyes de Keppler *
(2) Flujo del campo gravitatorio *
(5) Energía gravitatoria; potencial del campo gravitatorio * (1). 
Potencial gravitatorio (3). Energía potencial de una partí 
cula de masa m en un campo gravitatorio.(1).
(1) Masa inercial y gravitatoria (tema 1)
5. Campo e l é c t r i c o  ( i ) (30
(10) Ley de Coulomb (1). Ley de Coulomb; campo electrostático 
(1). Campo electrostático; ley de Coulomb (1). Campo eléc 
trico * (1). Campo electrostático (6).
(6) Carga eléctrica; propiedades
(1) Analogías y diferencias entre el campo gravitatorio y el
eléctrico, y entre el magnético y el eléctrico (temas 4 y 8) .
(1) ¿Pueden cortarse dos lineas de fuerza de un campo eléctri­
co? ¿Y dos superficies equipotenciales?. Justifique la 
respuesta.
(2) Flujo del campo eléctrico
(1) Flujo del campo eléctrico; teorema de Gauss *
(1) El campo eléctrico, Teorema de Gauss
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(8) Energía potencial electrostática para una carga puntual * 
(1)Potencial electrostático; energía potencial de una car 
ga en un campo electrostático (1). Conceptos de campo y 
potencial electrostáticos (1). Potencial electrostático 
(5) .
6. Ca m p o s  (13)
(2) Fuerzas centrales
(3) Campos de fuerzas conservativos (1). Campos de fuerzas 
conservativos; energía potencial * (1). Campos de fuerzas 
conservativos; concepto de energía potencial (1).
(3) Energía potencial de una partícula; teorema de conserva­
ción de la energía mecánica(1) (tema 1) . Energía potenciad- 
teorema de conservación de la energía mecánica (2)(tema 1).
(5) Trabajo de las fuerzas de rozamiento; disipación de la 
energía mecánica(4). Trabajo de las fuerzas de rozamiento; 
disipación de la energía mecánica para el caso de una par_ 
tícula (1) .
7. Ca m p o  e l é c t r i c o  (II) (12)
(6) Conductores; propiedades (1). Conductores eléctricos; pro 
piedades * (4). Propiedades de los conductores (1).
(6) Condensadores * (3). Condensadores eléctricos (1). Conden 
sadores; capacidad (1). Capacidad de un conductor, conden 
sadores (1j
8. Ca m p o  m a g n é t i c o  (19)
(9) Concepto de campo magnético; definición (6). Campo magné­
tico * (2). Concepto de campo magnético (1)
(1) Analogías y diferencias entre el campo gravitatorio y el 
eléctrico, y entre el magnético y el eléctrico (temas 4 y 5).
(3) Ley de Biot-Savart
(2) Movimiento de una carga puntual situada en el interior de 
un campo magnético uniforme (1). Movimiento de una carga 
puntual situada en el interior de un campo magnético (1).
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(4) Ley de Ampere para el campo magnético * (2). Circulación 
del campo magnético estacionario; ley de Ampere (2).
9. Fu e r z a s  m a g n é t i c a s  (8)
(5) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento (2).
Fuerza sobre úna'carga en movimiento; fuerza de Lorentz 
* (3)
(3) Fuerza magnética entre dos conductores rectilíneos e inde 
finidos (2). Fuerza magnética entre dos conductores recti 
líneos e indefinidos; definición de Amperio (1).
10. In t r o d u c c i ó n  a l  e s t u d i o  d e l a c o r r i e n t e  a l t e r n a  (13)
(10) Flujo del campo magnético; ley de Faraday-Lenz (1). Flujo 
del campo magnético * (1). Ley de Faraday-Lenz * (7). ¿Qué 
es preciso para que en un circuito aparezca una corriente 
inducida?. Leyes de Faraday y de Lenz (1).
(3) Inducción mutua. Autoinducción * (2). Inducción y autoin­
ducción (1) .
11. Co r r i e n t e  a l t e r n a  *
12. In t r o d u c c i ó n  a la F í s i c a Cu á n t i c a  * (2)
(2) Dualidad onda-partícula; hipótesis de de Broglie *
13. F í s i c a Nu c l e a r  * (3)
(3) Fisión y fusión nuclear *
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